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Kurzfassung

Rahmenartige Tragwerke aus Stahl werden liberwiegend aus offenen, I-férmigen
Walzprofilen hergestellt, wobei haufig in den hochbeanspruchten Rahmenecken
durch Voutung der Profile eine Anndherung an den Beanspruchungsverlauf vor-
genommen wird. Diese Konstruktionsweise bietet den wirtschaftlichen Vorteil,
dass fiir den groflten Tragerbereich ein statisch angepasstes Profil verwendet
werden kann. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird das Stabilitatsverhalten
von biegebeanspruchten I-Profilen mit und ohne Voute grundlegend untersucht.
Hierzu werden umfangreiche analytische, numerische und experimentelle Unter-
suchungen unter Berlcksichtigung der im Stahlhochbau relevanten Parameter
durchgefihrt.

Fir I-Profile mit veranderlichem Querschnitt werden Bemessungshilfen zur Be-
stimmung des idealen Biegedrillknickmomentes M, bereitgestellt. Diese
berlicksichtigen die Uber die Bauteillange veranderlichen Querschnittswerte
sowie gegebenenfalls die Wirkung eines zusatzlichen dritten Flansches bei gevou-
teten Bauteilen, die aus einem durchlaufenden Grundprofil und einem
daruntergeschweilSten kupierten I-Profil bestehen.

Mit Hilfe von Traglastversuchen an gevouteten Bauteilen und numerischen Simu-
lationsberechnungen wird untersucht, wie die Zuordnung der gevouteten Bauteile
zu den genormten Biegedrillknickkurven gemaR Eurocode 3-1-1 erfolgen kann.

Fir einen Ausschluss des Biegedrillknickversagens, werden in einem weiteren
Schritt Bedingungen fir die erforderliche Steifigkeit sowie die Anordnung von
sekundadren Traggliedern hergeleitet. Diese ermdglichen es dem Ingenieur in der
taglichen Praxis, zum einen auf einen aufwandigen Biegedrillknicknachweis zu
verzichten und zum anderen die Querschnittstragfahigkeit voll auszunutzen.

SchlielRlich werden umfangreiche Untersuchungen zur Beschaffenheit von diskre-
ten Halterungen und zur Ausbildung von Rahmenecken durchgefiihrt, die dazu
flhren, dass konstruktive Regeln fir das Herauslosen von Einzelbauteilen aus dem
Gesamttragwerk bereitgestellt werden kénnen.

Im Ergebnis wird somit ein konsistentes und durchgangig abgesichertes Handre-
chenkonzept zur rechnerischen Bestimmung der Tragfahigkeit von I-Profilen mit
und ohne Voute unter Biegebeanspruchung vorgestellt. Dieses fligt sich in die
Bemessungsregeln des Eurocode 3 ein und basiert auf dem bewahrten verein-
fachten Biegedrillknicknachweis an aus dem Gesamtsystem herausgel6sten
Einzelbauteilen. Durch die Bereitstellung von einfach zu handhabenden Bemes-
sungshilfen wird die einfache Umsetzung und Anwendbarkeit in der Praxis
gewadhrleistet.




Abstract

Portal frame structures made of steel mostly comprise open, I-shaped, hot-rolled
sections. Often the depth of the rafter is increased near the eaves by a haunch to
approximate the load distribution. This design offers the economic advantage that
a smaller section can be used for the largest part of the member. In the present
study the stability behavior of I-beams with and without haunches under bending
is analysed. For this purpose, extensive analytical, numerical and experimental
investigations taking into account the relevant parameters in building constructi-
on are carried out.

For I-beams with variable cross-section design aids that help determining the
elastic critical buckling moment M, are provided. These take into account that
the section properties vary over the member length. For haunched members that
consist of a continuous base profile and a cropped I-section welded underneath
the effect of an additional third flange is included.

With the help of experimental tests and numerical simulations, it is examined how
the classification of haunched members can occur with respect to the
standardized lateral torsional buckling curves in Eurocode 3-1-1.

In an additional step, requirements concerning stiffness and arrangement of
secondary members are derived that permit to rule out failure due to lateral
torsional buckling if complied with. These will enable the engineer in daily practice
to skip the complex lateral torsional buckling check and to utilise the full resistan-
ce of the cross section.

Finally, extensive studies on the quality of discrete supports and the structural
design of frame corners are performed that lead to the formulation of
constructive rules for the dissolution of the overall structure into individual mem-
bers.

As the result, a consistent and thorougly confirmed concept for the determination
of the moment resistance of I-beams with and without haunches by hand-
calculation is presented. This complies with the design rules of Eurocode 3 and is
based on the well-established design procedures involving stability checks of
individual members. By providing easy-to-use design aids, the simple
implementation and applicability in engineering practice can be ensured.
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Vorwort des Herausgebers

I-Profile sind aufgrund der optimalen Querschnittsform zur Aufnahme von Bie-
gemomenten und der einfachen Montierbarkeit die am haufigsten verwendeten
Konstruktionselemente im Stahlhochbau. Im Stahlhallenbau werden I-formige
Rahmenriegel an den Beanspruchungsverlauf in besonderer Weise angepasst,
indem an den hochbeanspruchten Rahmenecken zusatzlich voutenférmige Stab-
verstarkungen angebracht werden.

Die technischen Regelungen zum Nachweis von Stdben sind in der EN 1993-1-1,
Eurocode 3, angegeben. Diese beinhalten neben den Querschnittsnachweisen
ebenfalls die Stabilitatsnachweise fir die globale Versagensart ,Biegedrillkni-
cken”, die bei biegebeanspruchten I-Profilen sehr haufig maRgebend ist.

Flr einen realitatsnahen Tragfahigkeitsnachweis, der Ublicherweise fir den aus
der Gesamtstruktur herausgeldsten Einzelstabes erfolgt, fehlen Regelungen zum
Nachweis biegedrillknickgefahrdeter voutenformiger Stabe.

Hier setzt nun die Arbeit von Frau Strohmann an mit dem Ziel, Hilfen zum Nach-
weis biegedrillknickgefahrdeter voutenformiger Stabe zu entwickeln, die dem
Nutzer in der taglichen Praxis den Nachweis mit Handberechnungsverfahren
ermoglichen, mechanische Zusammenhange nachvollziehbar darlegen und damit
die Moglichkeit der Eigenkontrolle des Anwenders gewahrleisten.

Die Arbeitsziele konnen in folgende Themenbereiche aufgeteilt werden:

e  Bereitstellung von idealen Biegedrillknickmomenten als EingangsgroRen
fir den Nachweis mit den Tragfahigkeitskurven in Eurocode 3,

e  Formulierung von Mindeststeifigkeiten fiir seitliche Stitzungen oder
Verdrehbehinderungen durch kontinuierlich oder diskret anschlieBende
Bauelemente, bei deren Einhaltung Biegedrillknicken vermieden wird,

e Anforderungen an die konstruktive Ausbildung der Stabverbindungen —
Rahmenecke — bei deren Einhaltung ein Herauslosen des Stabes aus
dem Gesamtsystem und damit der Stabilitatsnachweis des Einzelstabes
erlaubt ist, und

e  Uberpriifen der Giiltigkeit der Tragfihigkeitskurven in Eurocode 3 fiir
den Nachweis voutenformiger Stabe.

Die Entwicklung von Handberechnungsverfahren fiir ein derart komplexes und
viel parametriges Versagensphanomen erzwingt die Einfliihrung von Vereinfa-
chungen ohne dabei allgemeingiiltige Aussagen fir das gesamte Anwendungsfeld




aus den Augen zu verlieren und weiterhin die Ubergéinge zu angrenzenden Nach-
weisverfahren zu gewahrleisten. Dies ist Frau Strohmann mit der vorliegenden
Arbeit auf beeindruckende Art und Weise gelungen.

Die Arbeit entstand auf der Grundlage des Forschungsprojektes ,,P 690 - Entwick-
lung von Bemessungshilfen fir den Biegedrillknicknachweis von I-Tragern mit
und ohne Vouten®, geférdert durch die Forschungsvereinigung Stahlanwendung
e.V. FOSTA, Disseldorf. Dem Forschungsforderer gilt ein herzlicher Dank fir die
finanzielle Unterstlitzung des Projektes.

Ebenso geht der Dank an den zweiten Gutachter der Dissertation, Prof. Dr.-Ing.
Richard Stroetmann, TU Dresden, der die Arbeit mit wertvollen Hinweisen beglei-
tet hat. Fur die Bereitschaft zu der Ubernahme des Vorsitzes der
Promotionsprifung danke ich Prof. Dr. rer. nat. Bernhard Middendorf, der die
Prifung mit groRem Interesse und Engagement geleitet hat.

Dortmund, im Dezember 2010 Prof. Dr.-Ing. Dieter Ungermann
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Vorwort des Verfassers

Der Abschluss und die Veroffentlichung einer Dissertation sind immer ein Anlass
zur Freude, denn sie stellen den Schlusspunkt eines besonderen Lebensabschnitts
dar. Bei all dieser Freude sollen jedoch diejenigen nicht aus den Augen verloren
werden, die diese Arbeit durch ihre Hilfe und Unterstiitzung erst ermdglicht ha-
ben. Daher mochte ich diese Gelegenheit nutzen, einige Menschen
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Stroetmann fiir die Ubernahme des Koreferats und die kritische Durchsicht der
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Ganz besonders bedanke ich mich auch bei allen Kolleginnen und Kollegen, die
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Instituts fur Bauforschung, die fiir die Durchfihrung und das Gelingen der Versu-
che von groRer Bedeutung waren.

Ebenso danke ich meinem Freund Christian, der wahrend der Bearbeitung ein
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1 Einleitung

1.1 Allgemeines

Rahmenartige Tragwerke aus Stahl werden liberwiegend aus offenen, I-férmigen
Walzprofilen konstruiert, wobei in den hochbeanspruchten Rahmenecken haufig
Vouten angeordnet werden, um eine Anndaherung der Materialverteilung an den
Beanspruchungsverlauf zu erzielen. Diese Konstruktionsweise bietet gegeniiber
parallelgurtigen Tragern den Vorteil einer verbesserten Materialausnutzung. Fir
die weniger hoch beanspruchten Bereiche kann ein statisch angepasstes, kleine-
res Profil verwendet werden. Auch aus dsthetischen Griinden bieten sich
gevoutete Bauteile an, da sie durch die glinstige Ausnutzung des Querschnitts
insgesamt schlanker wirken. Gevoutete I-Profile kommen als Stiitzen oder als
Riegel von Rahmenkonstruktionen aber auch als Trager von auskragenden Kon-
struktionen wie Vordachern und Haltestellenliberdachungen zum Einsatz.

Im Wesentlichen kénnen zwei Konstruktionsarten unterschieden werden:

e  Durchlaufende Walzprofile mit untergeschweifdster Voute: Die Voute
wird haufig durch einen schrag verlaufenden Brennschnitt aus dem glei-
chen Profil hergestellt, das auch fir den Grundquerschnitt gewahlt
wurde.

e  Geschweifdite Profile mit verdnderlicher Querschnittshéhe: Diese kon-
nen entweder aus einem Walzprofil bestehen, das mittels eines schrag
verlaufenden Brennschnitts in zwei Teile getrennt und anschlieBend
versetzt wieder verschweilt wird, oder aus drei Blechen geschweift

werden.
—— ————
9_
9_
Durchlaufendes Walzprofil mit Geschweildte Voute
untergeschweil3ter Voute

Bild 1.1: Gevoutete Rahmenecken
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Unter Biegebeanspruchung kann, ebenso wie bei parallelgurtigen Tragern, auch
bei gevouteten Tragern bereits deutlich vor Erreichen der Materialstreckgrenze
ein Stabilitatsversagen in Form von Biegedrillknicken auftreten. Somit wird fur die
Bemessung in der Regel der Stabilitatsnachweis maligebend.

Um dem Wunsch nach einer wirtschaftlichen und zugleich leichten und filigranen
Konstruktion nachzukommen, ist es erforderlich, sowohl die Bauteilgeometrie als
auch die real vorliegenden Randbedingungen, insbesondere die seitlichen Halte-
rungen durch sekundare Tragglieder, realistisch zu berlcksichtigen.

1.2 Anlass und Problemstellung

Fiir die Bemessung von stabilitdtsgefahrdeten Bauteilen mit I-férmigem Quer-
schnitt unter Biegebeanspruchung existieren derzeit unterschiedliche Methoden.
Diese unterscheiden sich in ihren Anforderungen an die erforderliche Rechen-
software und an die Urteilsfahigkeit des Anwenders beziglich der Interpretation
der berechneten Ergebnisse und sind daher mehr oder weniger fiir die Anwen-
dung in der taglichen Praxis geeignet.

Der grundlegende Unterschied zwischen den einzelnen Berechnungsmethoden
besteht in der Art, wie das Stabilitatsverhalten der Bauteile behandelt wird. Dabei
wird zwischen Stabilitatsphanomenen mit Ausweichen in der Tragwerksebene
und solchen, bei denen Verformungen aus derselben heraus auftreten, differen-
ziert. Die Berucksichtigung im Bemessungsablauf kann entweder durch eine
Berechnung nach Theorie Il. Ordnung unter Ansatz von geeigneten Imperfektio-
nen oder durch vereinfachte Stabilititsnachweise, die diese Einfllsse
berilcksichtigen, erfolgen.

Das Verfahren, bei dem eine Berechnung nach Theorie Il. Ordnung unter Berlick-
sichtigung samtlicher Imperfektionen erfolgt, sowie das sogenannte , Allgemeine
Verfahren” nach Eurocode 3-1-1, [R8], Abschnitt 6.3.4, das auf der Ermittlung
einer Systemschlankheit in Kombination mit einer geeigneten Traglastabminde-
rungskurve basiert, ermoglichen einen Nachweis am Gesamtsystem. Diese
Verfahren haben den Vorteil, dass eine Bertlicksichtigung aller stabilitatsbeeinflus-
senden GroRen, z.B. reale Lagerungsbedingungen, Halterungen durch
Sekundartragglieder, Querschnittsaussteifungen etc. im Finite-Element-Modell
moglich ist. Nachteilig ist, dass zurzeit die dafir benotigte Software noch nicht in
der taglichen Praxis Einzug gefunden hat. Weiterhin bedarf es eines in der An-
wendung der Software und der Stabilitatstheorie gelbten Anwenders, der zu
einer Beurteilung der berechneten Ergebnisse in der Lage ist.
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So werden in der taglichen Praxis auch weiterhin die Nachweisformate, die einen
vereinfachten Biegedrillknicknachweis an aus dem Gesamtsystem herausgeldsten
Einzelbauteilen ermdglichen, die grolRere Relevanz haben.

Sowohl in Eurocode 3, Teil 1-1, [R8], als auch in DIN 18800, Teil 2, [R4], werden fir
den vereinfachten Stabilitatsnachweis Nachweisformate angegeben, die auf der
Ermittlung des idealen Biegedrillknickmomentes fiir aus dem Gesamttragwerk
herausgeloste Einzelstabe und darauf folgender Bestimmung der realen Tragfa-
higkeit mit Hilfe einer durch Versuche und numerische Simulationen bestimmten
Tragfahigkeitskurve basieren.

Hierbei wird vorzugsweise im ersten Schritt die Beanspruchung am Gesamtsystem
in der Tragwerksebene nach Theorie Il. Ordnung unter Berlicksichtigung von
Imperfektionen berechnet. Fliir den Nachweis des Biegedrillknickens, d.h. den
Nachweis der raumlichen Stabilitat, wird im zweiten Schritt das Gesamtsystem in
einzelne Stababschnitte aufgelost. Fiir die Einzelstabe wird dann unter Annahme
idealisierter Randbedingungen die ideale Verzweigungslast bestimmt, die als
EingangsgroRe zur Bestimmung der Traglast dient. Diese Vorgehensweise erfor-
dert die Bereitstellung von Hilfen zur Bestimmung des idealen
Biegedrillknickmomentes, da fir die Vielzahl moglicher Kombinationen von Stab-
geometrie, Lagerungsbedingungen, Belastungsart und Lastangriffsort keine
geschlossenen Losungen fir das Biegedrillknickmoment maoglich sind.

Die richtige Erfassung der das ideale Biegedrillknickmoment bestimmenden Pa-
rameter

e  Querschnittsgeometrie und Stablange,

e  SchnittgroRenverlauf,

e Artder Beanspruchung und Angriffspunkt der Lasten,
e  Lagerungsbedingungen und

e  Materialeigenschaften

ist fir die GUte des vereinfachten Stabilitatsnachweises von wesentlicher Bedeu-
tung. AuRerdem ist die Wahl einer geeigneten Traglastabminderungskurve unter
Bericksichtigung der GroBe und Art der Imperfektionen fiir eine sichere und
wirtschaftliche Bemessung essentiell.

Fir den Nachweis parallelgurtiger Stabe sind hierflir in der Fachliteratur zahlrei-
che Hilfen angegeben, die zu befriedigenden Bemessungsergebnissen fihren. Die
vorhandenen Nachweisverfahren mit herausgeldsten Einzelstaben erfassen das
Biegedrillknicken gevouteter Bauteile nicht befriedigend und nur fiir einige Son-
derfélle. In den relevanten Stahlbaunormen DIN 18800 ([R3], [R4]) und Eurocode
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3, [R8], wird das Biegedrillknicken von gevouteten Bauteilen wie folgt bericksich-
tigt:

In DIN 18800, Teil 2, [R4], wird fur den Fall eines gabelgelagerten Einfeldtragers
mit I-Querschnitt und linear veranderlicher Steghdohe ein Nachweisverfahren
angegeben, das den Verlauf der Voute Uber eine spezielle Traglastabminderungs-
kurve berlcksichtigt. Dieser Ansatz geht auf Untersuchungen von Stoverink [94]
zurlick. Da dieses Verfahren nur fiir einen dreiecksférmigen Momentenverlauf
ausreichend abgesichert ist, wird im Beuth-Kommentar zur DIN 18800 [49] eine
alternative Nachweismoglichkeit vorgestellt. Diese basiert auf der Ermittlung des
idealen Biegedrillknickmomentes unter Berlicksichtigung der veranderlichen
Querschnittswerte und dem anschlieenden Nachweis mit Hilfe der bekannten
Traglastabminderungskurven fiir Bauteile mit konstanter Héhe.

Diese Nachweismethode kann zwar die Ergebnisse aus experimentellen und nu-
merischen Untersuchungen gut wiedergeben, ein Problem besteht jedoch in der
eingeschrankten Verwendbarkeit. Das Verfahren setzt voraus, dass die Verfor-
mungen aus der Biegeebene, d.h. Verschiebungen und Verdrehungen an beiden
Enden der Voute, verhindert werden. Dies muss durch entsprechende seitliche
Halterungen gewahrleistet werden. Das Verfahren ist aullerdem streng genom-
men nur fur den Fall der geschweildten Voute gemal Bild 1.1 hergeleitet. Eine
Anwendung im Fall des durchlaufenden Walzprofils mit angeschweiRter Voute
fihrt aufgrund der Vernachlassigung des mittleren Gurtes zu konservativen Er-
gebnissen.

Eurocode 3 [R8] bietet in Teil 1-1 fiir den Nachweis der Biegedrillknicktragfahig-
keit von Bauteilen mit veranderlichem Querschnitt nur das zuvor bereits
angesprochene , Allgemeine Verfahren” mit Systemschlankheiten an. Fiir Bauteile,
bei denen nicht beide Voutenenden gegen seitliche Verschiebungen und Verdre-
hungen gehalten sind, ist dieses Verfahren zurzeit die einzige genormte
Vorgehensweise.

Alternativ zu dem expliziten Nachweis gegen Biegedrillknicken bieten die aktuell
vorhandenen Regelwerke die Moglichkeit an, Giber die Einhaltung von konstrukti-
ven Regeln ein Versagen durch Biegedrillknicken auszuschlieBen. Dies ermdglicht
es dem Ingenieur in der taglichen Praxis, zum einen auf einen aufwandigen Biege-
drillknicknachweis zu verzichten und zum anderen die Querschnittstragfahigkeit
voll auszunutzen.

Fur Bauteile mit konstantem Querschnitt werden sowohl! in DIN 18800, Teil 2,
[R4], als auch in Eurocode 3, Teil 1-1, [R8], Angaben zur Steifigkeit und Anordnung
von sekundaren Traggliedern zur Gewahrleistung einer ausreichenden seitlichen
Halterung gemacht. Diese gehen auf Untersuchungen von Fischer [15] zurick.
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AuBBerdem werden fir parallelgurtige Trager auf Grundlage von [58] und [57]
Regeln fiir die Mindeststeifigkeit von Drehbettungen angegeben, bei deren Ein-
haltung Biegedrillknicken ausgeschlossen werden kann. Fiir gevoutete Bauteile
existieren derartige Angaben nicht.

In Eurocode 3 [R8], Anhang BB.3, werden zusatzlich maximale Abstdande von seitli-
chen Abstliitzungen und Verdrehbehinderungen fiir parallelgurtige und fir
gevoutete Tragglieder angegeben, bei deren Einhaltung auf einen Biegedrillknick-
nachweis verzichtet werden kann. Fir den Fall, dass diese Langen nicht
eingehalten sind, wird kein Nachweisverfahren angegeben. Die angegebenen
Konstruktionsregeln sehen zwingend die Anordnung von sogenannten Flansch-
streben vor und sind daher nicht ohne weiteres auf die gangige Baupraxis in
Deutschland lbertragbar.

Im Ergebnis bedeutet dies, dass sowohl die noch giiltige DIN 18800 als auch die
erwartete neue Eurocode 3-Regelung fiir den Biegedrillknicknachweis von Tragern
mit und ohne Vouten Anwendungsregeln liefern, die an bestimmte konstruktive
und belastungsmalige Voraussetzungen gebunden sind. Der Eurocode 3 definiert
zwar ein allgemeingiltiges Verfahren, jedoch ohne Anweisung, wie im Einzelnen
vorzugehen ist.

1.3 Ziel dieser Arbeit

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit soll das Tragverhalten von biegebeanspruch-
ten I-Profilen mit und ohne Voute grundlegend untersucht werden. Der
Schwerpunkt liegt dabei auf dem Biegedrillknicken von I-Profilen mit Vouten.

Durch umfangreiche analytische, numerische und experimentelle Untersuchungen
unter Berlcksichtigung der im Stahlhochbau relevanten Parameter soll das Stabili-
tatsverhalten so weit geklart werden, dass im Ergebnis Bemessungshilfen fir
gevoutete I-Profile abgeleitet werden kdnnen. Diese sollen auf den etablierten
Nachweisverfahren der neuen europdischen Normengeneration des Eurocode 3,
Teil 1-1, [R8], basieren, um die einfache Umsetzung und Anwendbarkeit in der
Praxis zu gewahrleisten.

Im Einzelnen sollen folgende Fragestellungen geklart werden:

e Fir den vereinfachten Stabilitaitsnachweis mit Einzelstaben ist die
Kenntnis der bezogenen Biegedrillknickschlankheit A; erforderlich. Es
wird der Frage nachgegangen, wie der (iber die Lange veranderliche
Querschnitt die kritischen Verzweigungslasten von gevouteten Bautei-
len beeinflusst. Dabei werden die Konstruktionsvarianten ,Walzprofil
mit Voute” oder ,geschweiBtes Profil mit veranderlicher Hohe” gemalk
Bild 1.1 behandelt. Des Weiteren wird das Biegedrillknicken von Einzel-

-5-
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staben untersucht, bei denen nur in Teilbereichen eine Voute angeord-
net ist, wie zum Beispiel bei Rahmenriegeln mit beidseitigen Vouten.

Die Ermittlung der Bauteiltragfahigkeit erfolgt beim vereinfachten Stabi-
litatsnachweis mit Hilfe von Traglastabminderungskurven, die anhand
von numerisch und experimentell bestimmten Ergebnissen festgelegt
wurden. Die derzeitigen Regelungen im Eurocode 3, Teil 1-1, [R8], sehen
fir den allgemeinen Fall des Biegedrillknickens die Verwendung der eu-
ropaischen Knickspannungslinien vor. Fir ,gewalzte oder gleichartige
geschweillte Querschnitte” werden spezielle Biegedrillknicklinien ange-
geben. Diese flihren zum einen zu hoheren rechnerischen Traglasten,
zum anderen basieren sie auf der Annahme, dass bis zu einer bezoge-
nen Schlankheit  von M7=0,4 keine  Abminderung  der
Querschnittstragfahigkeit vorzunehmen ist. Im Rahmen der Arbeit soll
insbesondere untersucht werden, ob und wie die Zuordnung der gevou-
teten Bauteile zu diesen Abminderungskurven erfolgen kann.

Die vorliegenden Untersuchungen zur Ableitung konstruktiver Regeln,
bei deren Einhaltung ein Versagen durch Biegedrillknicken ausgeschlos-
sen werden kann, beziehen sich ausschliefSlich auf Bauteile mit
konstantem Querschnitt. Eingangswerte fiir die vorhandenen Bestim-
mungsgleichungen fiir eine ausreichende seitliche Halterung oder eine
ausreichende Drehbettung sind die — im Falle des parallelgurtigen Bau-
teils — Uber die Lange konstanten Querschnittswerte. Hier soll
untersucht werden, wie die veranderlichen Querschnittswerte bei ge-
vouteten Bauteilen berlcksichtigt werden koénnen. Des weiteren
basieren die vorhandenen Angaben grofStenteils noch auf der Traglas-
tabminderungskurve, die in der DIN 18800, Teil 2, [R4], fir
Biegedrillknicken angegebenen war. Um die Konsistenz innerhalb der
Nachweismethode zu gewahrleisten, missen hier Untersuchungen zur
Anpassung der Angaben an die neue Formulierung der Biegedrillknickli-
nien erfolgen.

Grundlage der vereinfachten Stabilitatsnachweise ist die Aufteilung des
Gesamttragwerks in Einzelstdbe. Diese kénnen entweder vollstandige
Bauteile sein, zum Beispiel Stlitzen oder Riegel, die aus einem Gesamt-
rahmen herausgel6st werden, oder Bauteilabschnitte, die sich zwischen
diskreten seitlichen Halterungen befinden. Zu den Voraussetzungen, die
erfullt sein missen, damit eine Berechnung an herausgeldsten Einzel-
staben eine auf der sicheren Seite liegende Annahme darstellt, liegen in
der Literatur zurzeit keine systematischen Auswertungen vor. Es werden
umfangreiche Untersuchungen zur Beschaffenheit von diskreten Halte-
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rungen und zur Ausbildung von Rahmenecken durchgefiihrt, die im Er-
gebnis konstruktive Regeln fir das Herauslésen von Einzelbauteilen
bereitstellen. Diese Untersuchung bezieht die Ergebnisse der vorange-
gangenen Arbeitsschritte mit ein, da zunachst die idealen
Verzweigungslasten und Traglasten der Einzelbauteile bekannt sein
mussen, um diese mit den Ergebnissen am Gesamtsystem zu verglei-
chen.

Im Ergebnis soll ein konsistentes Nachweisverfahren fiir die Bemessung von bie-
gedrillknickgefahrdeten Bauteilen mit I-Querschnitt mit und ohne Voute
hergeleitet werden, die in Form eines Handrechenverfahrens durchfihrbar ist.
Auch wenn die Moglichkeiten einer rechnergestiitzten Berechnung von Tragstruk-
turen stetig steigen, ist davon auszugehen, dass die handrechenfidhigen
Nachweisverfahren stets eine gewichtige Bedeutung in der Bemessungspraxis
behalten werden. Dies trifft insbesondere fir kleine und mittlere Ingenieurbiiros
und Anwender zu, die nur gelegentlich Stahlbauprojekte abwickeln und im tagli-
chen Geschaft keine FEM-Analyse durchfiihren.

1.4 Aufbau dieser Arbeit

Die vorliegende Arbeit gliedert sich im Wesentlichen in drei Teile. Zunachst wer-
den die Hintergriinde zu bestehenden Nachweisformaten fr
biegedrillknickgefahrdete Bauteile mit und ohne Voute zusammengefasst. Im
Anschluss wird Gber umfangreiche experimentelle und numerische Untersuchun-
gen berichtet. Der dritte Teil widmet sich der konkreten Ausarbeitung von
Bemessungshilfen fir den vereinfachten Biegedrillknicknachweis von I-Profilen
mit und ohne Voute. Dieser umfasst in der Regel folgende Arbeitsschritte:

1. Ermittlung der Beanspruchungen nach Theorie Il. Ordnung unter Be-
ricksichtigung von Imperfektionen in der Haupttragwerksebene mit
Festlegung der verwendeten Querschnitte. Dabei sind auch die An-
schlussdetails insbesondere in den Rahmenecken zu entwerfen, wobei
in der Regel gelenkige oder starre und volltragfahige Verbindungen zum
Einsatz kommen.

2. Zerlegung des Gesamtsystems in Einzelstdbe, an denen dann die Stabili-
tatsnachweise gefiihrt werden. Bei den Einzelstdben kann es sich
sowohl um vollstandige Bauteile — beispielsweise bei der Zerlegung ei-
nes Rahmens in Stitze und Riegel — als auch um Bauteilabschnitte
handeln.

3. Durchfihrung des Biegedrillknicknachweises am herausgel6sten Einzel-
stab. Dabei wird zunachst die kritische Verzweigungsbeanspruchung
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ermittelt und anschlieBend die Traglast mit Hilfe von Traglastabminde-
rungskurven berechnet.

4. Sind sekundare Tragglieder in Form von seitlichen Abstiitzungen oder
Verdrehbehinderungen vorhanden, konnen diese dazu fiihren, dass ein
Biegedrillknickversagen ausgeschlossen werden kann, oder dass die kri-
tische Verzweigungslast signifikant ansteigt, so dass eine hdohere
Ausnutzung der Bauteile moglich ist.

Ziel dieser Arbeit ist die Bereitstellung von Bemessungshilfen und Anwendungsre-
geln fir die Schritte 2 bis 4. Bei der Herleitung der Bemessungsvorschlage werden
zunachst biegedrillknickgefahrdete Einzelbauteile mit und ohne Voute betrachtet.
Dabei werden in einem ersten Schritt Bemessungshilfen fiir die kritische Verzwei-
gungsbeanspruchung hergeleitet (Kapitel 5). AnschlieBend werden insbesondere
fir die Bauteile mit Voute geeignete Traglastabminderungskurven festgelegt, mit
denen die Bauteiltragfahigkeit des Einzelstabs bestimmt werden kann (Kapitel 6).
AnschlieBend werden Untersuchungen an Einzelbauteilen mit seitlichen Abstiit-
zungen oder Verdrehbehinderungen durchgefiihrt (Kapitel 7). Erst dann — wenn
das Tragverhalten von Einzelstiben ausfiihrlich untersucht ist — erfolgen Uberle-
gungen bezlglich der Zerlegung des Gesamtsystems in Einzelstabe (Kapitel 8). Die
Bemessungshilfen und Anwendungsregeln werden durch Gegenrechnung der
Versuche verifiziert (Kapitel 9). AbschlieRend erfolgt eine Zusammenfassung in
Form von Ablaufdiagrammen sowie ein Bemessungsbeispiel (Kapitel 10).

1.5 Vereinbarungen und Definitionen

1.5.1 Annahmen und Definitionen

Die in dieser Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen beruhen auf den folgenden
Annahmen und Vereinbarungen:

e Die Untersuchungen beschranken sich auf I-Profile mit und ohne Vou-
ten unter reiner Biegemomentenbeanspruchung M,. Der Einfluss von
zusatzlich wirkenden Normalkraften auf die Tragfahigkeit wird im Rah-
men dieser Arbeit nicht untersucht.

e  Bei der Untersuchung von Bauteilen unter Querlasten wird stets davon
ausgegangen, dass diese am Obergurt angreifen. Gleiches gilt fiir die La-
ge von sekunddren Bauteilen, die ebenfalls am Obergurt angenommen
wird.

e  Bei den Traglastberechnungen wird, sofern nicht explizit anders ange-
geben, ein bilineares linear-elastisches ideal-plastisches Materialgesetz
vorausgesetzt.
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1.5.2 Begriffe und Formelzeichen

Die verwendeten Bezeichnungen orientieren sich im Wesentlichen an den im
Eurocode 3 benutzten Symbolen. An dieser Stelle sind die haufig verwendeten
Symbole aufgezahlt, weitere Definitionen sind direkt im Text angegeben.

Koordinaten, Verschiebungs-, Spannungs- und SchnittgroRen

X Stabldangsachse

Y, Z Querschnittshauptachsen

u,v,w Verschiebungen in Richtung der Achsen x, y, z
9 Verdrehung um die Stablangsachse

c Normalspannung

V] Verhaltnis der Randspannungen und Randdehnungen
N Normalkraft

M Biegemomente

€ Stich der Stabvorkrimmung

do Schiefstellung

Jo Stich der Vorverdrehung um die Stablangsachse

Physikalische KenngroRRen, Festigkeiten

E Elastizitatsmodul (210.000 N/mm?)
G Schubmodul (80.769 N/mm?)
vl Querdehnzahl (0,3)

f, Streckgrenze

&y FlieRdehnung

QuerschnittsgroRen

b Flanschbreite

h Querschnittshéhe

hy Abstand der Gurtschwerpunkte
t Blechdicke

A Querschnittsflache

I Flachenmoment 2. Grades (Tragheitsmoment)
I+ Torsionstragheitsmoment

Iy Woélbflachenmoment 2. Grades
B, Wagner-Koeffizient

w Widerstandsmoment

S Schwerpunkt

M Schubmittelpunkt




1 Einleitung

SystemgroRen

Indizes

Ivlcr*

kont
dis
2flan

Systemlange eines Stabes

bezogener Schlankheitsgrad
Traglastabminderungsfaktor bzw. bezogene Traglast
Knicklangenbeiwert

VergroRerungsfaktor fir die Bemessungswerte der Belastung
zum Erreichen der charakteristischen Bauteiltragfahigkeit oh-
ne Berlicksichtigung von Knicken oder Biegedrillknicken aus
der Ebene

VergroRerungsfaktor fir die Bemessungswerte der Belastung
zum Erreichen der idealen Knick- oder Biegedrillknicklast mit
Verformungen aus der Haupttragwerksebene

Stelle, an der die Querschnittsausnutzung infolge auBerer
Lasten maximal ist

Querschnittsausnutzung infolge duBerer Lasten

Stelle, an der sich das duere Biegemoment M, und die Zu-
satzschnittgroBen am verformten System unglinstigst
Uberlagern

ideales Biegedrillknickmoment, welches zu y,7=0,95 korres-
pondiert

Flansch

Steg

Voute

Bezug auf die jeweilige Querschnittshauptachse
Verwolbung

Verdrehung

bezogen auf die maximale bzw. minimale Bauteilh6he
dquivalente QuerschnittsgroRe

elastisch

plastisch

Biegederillknicken infolge Momentenbeanspruchung
ideale Verzweigung

Charakteristischer Wert auf Einwirkungsseite
Charakteristischer Wert auf Widerstandsseite
Bemessungswert auf Einwirkungsseite
Bemessungswert auf Widerstandsseite
kontinuierlich

diskret

geschweilte Voutenausfiihrung
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1.5 Vereinbarungen und Definitionen

3flan Walzprofil mit untergeschweildter Voute
seg bezogen auf den herausgeldsten Einzelstab
LR gebundene Drehachse (lateral restraint)

Bezogene Querschnitts- und Systemparameter

k, = hmax/Dmin bezogene Voutenhothe
ke = Lyoute/L bezogene Voutenldnge
U} = M,/M; Randmomentenverhaltnis
0 = qu/(S-Ml) bezogene Darstellung der Querlast
b EI Tt
S' -Cg tw
e
——t
k.-L | (1-k)-L b f
L
IS

w,max

=

kL'L L \/ kLL

Bild 1.2:  Definition der dimensionslosen Geometrieparameter

q
oI '
¥ XD_M_Z:I:

=y-M,

uC

IM{12IM,|

M1M‘*~—-\-f “\;fﬂ\vM1
u<0
Mﬂ%ﬁ(“*-\\ M
T M
‘M
v L A v 4 o
el - M

O

Bild 1.3:  Definition der dimensionslosen Belastungsparameter
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1 Einleitung

Steifigkeiten von sekundaren Bauteilen

Cy
Cg

S

Rotationssteifigkeit einer kontinuierlichen Drehbettung in
kNm/(rad-m)

Rotationssteifigkeit einer diskreten Verdrehbehinderung in
kNm/rad

Schubfeldsteifigkeit in kN

Anpassungskoeffizienten

G

Koeffizienten zur Berilcksichtigung des Momentenverlaufs bei
der Ermittlung von M,

Korrekturfaktor, der den Zuwachs von M., infolge des dritten
Flansches bericksichtigt

lastfallabhangiger Beiwert fiir die Ermittlung der erforderli-
chen Drehbettung Cg, so dass Biegedrillknicken nicht auftritt

Beiwert zur Berlicksichtigung der Nachweismethode (el.-el.
oder el.-pl.)

Beiwert zur Berlcksichtigung des Voutenverlaufs bei der Er-
mittlung der erforderlichen Steifigkeit diskreter Drehfedern cg,
so dass Einzelstabversagen eintritt

Beiwert zur Bestimmung der erforderlichen Schubfeldsteifig-
keit S, so dass Biegedrillknicken nicht auftritt

Beiwert zur Bestimmung der ideellen Torsionssteifigkeit I«

Korrekturbeiwert zur Berlcksichtigung eines nicht konstanten
Momentenverlaufs bei der Traglastermittlung

Teilsicherheitsbeiwert

Ym1

=1,1 Teilsicherheitsbeiwert zur Abminderung der charak-
teristischen Tragfahigkeit bei Stabilitatsversagen

1.5.3 Abmessungen, Koordinaten und SchnittgréRen

Im nachfolgenden Bild 1.4 sind die relevanten Querschnittsabmessungen, das
verwendete Koordinatensystem und die dazu gehdrigen Verschiebungen und
SchnittgroBen dargestellt.
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S
|
|
3
-
%
- s | |2 yo
,i—i,%igv L
z,W z Vy §N
\Y
| 2 My i\MX

Bild 1.4:  Verwendete Bezeichnungen und Koordinatenrichtungen
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2 Stand der Forschung

2.1 Allgemeines

Im Folgenden werden der Stand der Forschung sowie die Hintergriinde zu den
bestehenden Nachweisformaten beschrieben. Aufgrund der Tatsache, dass zum
Stabilitatsversagen von I-Profilen unter Biegebeanspruchung bereits eine groRe
Fllle an Forschungsarbeiten vorhanden ist, wird auf eine umfassende Beschrei-
bung aller existierenden Arbeiten und der geschichtlichen Entwicklung in den
gegenwartig glltigen Bemessungskonzepten verzichtet. Stattdessen wird ver-
starkt auf die Hintergrinde jener vorhandenen Untersuchungen und
Nachweisverfahren eingegangen, die eine Grundlage fiir die im Rahmen dieser
Arbeit behandelten Fragestellungen darstellen.

2.2 Stabilitatsnachweise fiir Stabtragwerke

Im Folgenden werden zunachst die unterschiedlichen Nachweisverfahren vorge-
stellt, die Eurocode 3-1-1 [R8] fiir die Bemessung von Stabtragwerken bereitstellt.
Dabei ist in einem ersten Schritt stets zu untersuchen, ob Einfliisse aus Trag-
werksverformungen bei der Tragwerksberechnung zu berlicksichtigen sind. Ist
dies der Fall, so stehen unterschiedliche Nachweismethoden zur Verfiigung, die
sich in der Art, wie die Effekte aus Theorie Il. Ordnung und die Imperfektionen bei
der Ermittlung der Beanspruchung berlcksichtigt werden, unterscheiden.

Die Bereitstellung verschiedener Nachweisverfahren tragt der Tatsache Rechnung,
dass je nach Bemessungssituation, Ausstattung des Biliros und Spezialisierungs-
grad des Ingenieurs teils deutlich unterschiedliche Anforderungen bezliglich
Komplexitdat und Genauigkeit eines Nachweisverfahrens gestellt werden [23]. So
wird ein Systemhallenhersteller seine Prioritat auf den minimalen Materialeinsatz
setzen, der zusatzliche Aufwand, der bei der Bemessung entsteht, sowie die An-
schaffungskosten fiir erforderliche Software fallen aufgrund der Serienfertigung
weniger ins Gewicht. Auf der anderen Seite wird ein Ingenieur, der nur gelegent-
lich ein Stahltragwerk bearbeitet, einfache Nachweisverfahren, die fir eine
Handrechnung geeignet sind, bevorzugen. Die zur Verfligung stehenden Metho-
den unterscheiden sich nicht nur im Grad der Komplexitat und Genauigkeit,
sondern auch bezlglich der Anforderungen, die fiir die Anwendung des jeweiligen
Verfahrens eingehalten werden miissen.

Das allgemeingililtigste Verfahren bildet die raumliche Systemberechnung nach
Theorie Il. Ordnung unter Berlcksichtigung von Imperfektionen (Nachweismetho-
de 1). Dabei werden die Einfllisse aus den Stabilitatsfallen Knicken in und aus der
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2 Stand der Forschung

Haupttragwerksebene sowie Biegedrillknicken bereits bei der SchnittgroBener-
mittlung erfasst, so dass keine weiteren Stabilitatsnachweise erforderlich sind. Es
mussen somit nur noch Querschnittsnachweise gefiihrt werden. Dieses Verfahren
erscheint auf den ersten Blick sehr einfach, es stellt jedoch hochste Anforderun-
gen an den Ingenieur und die verwendete Berechnungssoftware. Insbesondere
der richtige Ansatz der raumlichen Imperfektionen unter Berlicksichtigung aller
moglichen Versagensmodi stellt eine grofle Schwierigkeit dar. In Eurocode 3-1-1
[R8] wird gefordert, dass die Imperfektionen fiir das Knicken in der Haupttrag-
werksebene und senkrecht dazu sowie fir das Biegedrillknicken in der
ungunstigsten Form und Richtung angesetzt werden mussen. Fur die Schnittgro-
Renermittlung sind Computerprogramme erforderlich, die eine geometrisch
nichtlineare Berechnung unter Berilcksichtigung der Wolbkrafttorsion und eines
nichtlinearen elasto-plastischen Werkstoffgesetzes ermoglichen.

Eine wesentliche Vereinfachung ist durch die Nachweismethode 2 gegeben, bei
der die Ermittlung der Beanspruchungen zunachst in Form einer Systemberech-
nung nach Theorie Il. Ordnung in der Haupttragwerksebene erfolgt. Dabei kann
das Stabilitatsversagen in der Haupttragwerksebene (Knicken) entweder direkt
nach Theorie Il. Ordnung berlicksichtigt werden, so dass fir diese Ausweichrich-
tung nur noch Querschnittsnachweise erforderlich sind (Nachweismethode 2.1).
Alternativ ist es moglich, in der Berechnung nach Theorie Il. Ordnung nur die
Systemimperfektionen (Schiefstellung) zu bericksichtigen und mit den so erhalte-
nen SchnittgroRen die Bauteilnachweise jeweils am herausgeldsten Einzelstab zu
flihren (Nachweismethode 2.2). Diese Vorgehensweise ist insbesondere dann sehr
vorteilhaft, wenn bei dem zu untersuchenden Tragwerk die Einfliisse aus der
Tragwerksverformung nicht vernachldssigt werden dirfen und biegedrillknickge-
fahrdete Bauteile vorhanden sind. In diesem Fall bilden die StabendschnittgréRen
nach Theorie Il. Ordnung unter Ansatz von Imperfektionen in der Tragwerksebene
die Grundlage fir die Stabilitatsberechnung aus der Ebene, siehe [96].

Die dritte Moglichkeit besteht in der Anwendung des bekannten Ersatzstabverfah-
rens (Nachweismethode 3). Dabei werden die SchnittgréBen nach Theorie I.
Ordnung berechnet. Samtliche Stabilitditsnachweise werden in Form von Bauteil-
nachweisen gefiihrt. Dabei miussen ggf. gegenliiber den wahren Stabldngen
vergroBerte Ersatzstablangen berilcksichtigt werden. In der Praxis erfreut sich
dieses Verfahren nach wie vor groRer Beliebtheit, da eine Berechnung nach Theo-
rie I. Ordnung moglich ist. Dennoch verbleiben bei der Anwendung dieses
Verfahrens offene Fragen, zum Beispiel nach der Berlicksichtigung eines verander-
lichen Momentenverlaufs bei Bauteilen, deren Ersatzstablange nicht der wahren
Lange entspricht. Aullerdem ist, wie bereits oben angesprochen, fiir den Biege-
drillknicknachweis in der Regel die Kenntnis der Stabendschnittgroen nach
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2.2 Stabilitdtsnachweise fiir Stabtragwerke

Theorie Il. Ordnung erforderlich, so dass sich eine Inkonsistenz im Rechenablauf
ergibt.

Gegenuber diesen Nachweismethoden, die in dahnlicher Form auch schon in alte-
ren nationalen Normen zu finden waren, bietet der Eurocode 3-1-1 [R8] zusatzlich
eine neue Vorgehensweise, das sogenannte ,Allgemeine Verfahren” fir den
Stabilitatsnachweis von Stabtragwerken an. Dieses Verfahren ist fur eine Verwen-
dung mit Hilfe von Computerprogrammen konzipiert. Dabei erfolgt sowohl die
Berechnung der SchnittgroRen in der Tragwerksebene nach Theorie Il. Ordnung
unter Berlcksichtigung samtlicher Imperfektionen als auch die Erfassung des
raumlichen Stabilitatsverhaltens am Gesamtsystem. Es kdnnen samtliche Randbe-
dingungen wie seitliche Abstlitzungen, Vouten und Steifen detailliert abgebildet
werden. Der Nachweis basiert auf der Ermittlung einer Systemschlankheit am
Gesamtsystem unter Bericksichtigung aller auftretenden Einwirkungen.

Bei allen angesprochenen Nachweismethoden ist die Beruicksichtigung von seitli-
chen Abstitzungen und Verdrehbehinderungen mehr oder weniger explizit
moglich.

Mit Ausnahme der vollstandigen Systemberechnung nach Theorie Il. Ordnung
erfolgt der Stabilitatsnachweis flir das Ausweichen aus der Tragwerksebene —
Knicken um die schwache Achse oder Biegedrillknicken — stets auf der Verwen-
dung von Traglastabminderungskurven. Damit kann dann ein expliziter Nachweis
geflihrt werden. Alternativ ist es moglich, bei Einhaltung gewisser konstruktiver
Regeln, die in den Normen vorgegeben sind, auf einen Biegedrillknicknachweis zu
verzichten. Beispiele hierfiir sind die Angaben beziglich ausreichender Drehbet-
tung in DIN 18800, Teil 2, [R4] , und Eurocode 3-1-1 [R8], sowie das Verfahren mit
stabilen Abschnittslangen nach Eurocode 3-1-1 [R8]. Implizit entspricht auch diese
Vorgehensweise dem Nachweis mit Traglastabminderungskurven, da die Grund-
annahme hinter diesen konstruktiven Regeln darin besteht, die Bauteilschlankheit
so weit herabzusetzen, dass keine Traglastabminderung infolge Biegedrillknicken
vorzunehmen ist, d.h. %1 = 1,0.

Im Rahmen dieser Arbeit, die die Bereitstellung von einfachen Nachweisverfah-
ren, die fir eine Handrechnung geeignet sind, zum Ziel hat, wird die
Nachweismethode 2.2 als das Standardverfahren festgelegt. Diese Methode stellt
einen guten Kompromiss zwischen dem Berechnungsaufwand bei der Ermittlung
der SchnittgroBen und der realitatsnahen Erfassung des Stabilitatsverhaltens dar.
Sofern nicht anders vermerkt, beziehen sich alle folgenden Aussagen auf dieses
Nachweisverfahren.
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2 Stand der Forschung

2.3 Biegedrillknicken von Bauteilen mit konstantem Quer-
schnitt
23.1 Ideale Verzweigungslasten

Der Grad der Biegedrillknickgefahrdung eines Bauteils lasst sich anhand der idea-
len Verzweigungslast M., die unter elasto-statischen Voraussetzungen am idealen
Trager ermittelt wird, beurteilen. Dieser Wert geht bei der Ermittlung des bezo-
genen Schlankheitsgrades, der sich als Eingangswert fir den Nachweis bei allen
Stabilitatsproblemen bewahrt hat, ein.

Mg
M

cr

XLT = (2.1)

Die Berechnung von M., gestaltet sich jedoch, beispielsweise gegeniber der Ver-
zweigungslast N, beim Knickstabnachweis, deutlich schwieriger, da eine Vielzahl
von Einflussparametern bericksichtigt werden muss:

e Biegemomentenverlauf Giber die Stablange

e  Querschnittswerte des Profils, insbesondere die Steifigkeiten, die die
Verdrehung und die Verformung senkrecht zur schwachen Achse betref-
fenly, I, und |,

e  Ort des Lastangriffs

e Randbedingungen des Tragers, insbesondere Lagerungen und seitliche
Halterungen

e Lage der Drehachse

Fir den Basisfall des beidseitig gabelgelagerten Stabes, der durch gegengleiche
Endmomente beansprucht wird, werden die Verschiebungen v und die Verdre-
hungen um die Stablangsachse 3 durch die in Bild 2.1 angegebenen gekoppelten
Differentialgleichungen beschrieben. Diese sind das Ergebnis einer Gleichge-
wichtsbetrachtung unter Bertiicksichtigung der kinematischen Zusammenhange an
einem verformten Stabelement. Fir den dargestellten Sonderfall, bei dem M,
Uber die Bauteillange konstant ist, ergibt sich ein Differentialgleichungssystem mit
konstanten Koeffizienten, so dass mit Hilfe der bekannten Rechenverfahren eine
geschlossene Losung gefunden werden kann. Mathematisch gesehen handelt es
sich dabei um ein Eigenwertproblem, wobei der kleinste positive Eigenwert der
gesuchten idealen Verzweigungslast entspricht. Fiir davon abweichende Lage-
rungs- und Belastungsbedingungen ist eine geschlossene Losung des
Verzweigungsproblems mit Hilfe der Differentialgleichungsmethode in der Regel
nicht moglich.
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vl DGL
EL-v"" +M, - 9" =0
El, - 9'"'—Gl; - 9"+M, -v'"'=0
Lésung
> 2 2
El I LGl
Mcr = 4 2 ok l_'_ 2 .
M L l,  mEl

Bild 2.1:  Analytische Lésung des Verzweigungsproblems fiir den Basisfall

In diesem Fall ist eine ndaherungsweise Betrachtung mit Hilfe der Energiemethode
zweckmaRig. Diese Vorgehensweise ist die Grundlage vieler Forschungsarbeiten,
die sich mit Stabilitatsproblemen befassen. Insbesondere basieren einige For-
schungsarbeiten zum Biegedrillknicken von Bauteilen mit verdanderlichem
Querschnitt auf diesem Ansatz, siehe Abschnitt 2.4.1.3 und 2.4.1.4. Aus diesem
Grund wird diese Herangehensweise hier kurz vorgestellt.

Das elastische Potential des Biege-Torsionsproblems von Stiben mit offenem
doppeltsymmetrischem Querschnitt unter einer Querbelastung q,, die in der
Stegebene angreift, lautet z.B. nach [79] mit den in dieser Arbeit verwendeten
Bezeichnungen und Vorzeichenkonventionen der Verformungen:

L
1
I =3 j (Elyw”2+EIZv"2+EIW8"2+G 1192 +2- Myv"S)dx
0

L 1 (2.2)
—qu(w——zg”SZde+ZM; ‘w,'
0 2 r
Damit Gleichgewicht am untersuchten System herrscht, muss
8, =0 (2.3)

gelten. Stabilitatsprobleme sind dadurch gekennzeichnet, dass unter der idealen
Verzweigungslast mehrere Gleichgewichtslagen moglich sind. Dies bedeutet, dass
bei dem Ubergang vom Grundzustand zum infinitesimal verschiedenen Nachbar-
zustand keine Energie aufgewendet werden muss [77]. Die notwendige Bedingung
fir den Verzweigungszustand wird daher mit Gleichung (2.4) beschrieben.

811, =0 (2.4)
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2 Stand der Forschung

Versteht man den Verzweigungszustand jedoch gleichzeitig als eine der moglichen
Variationen des Grundzustandes

1
I, =TI, + 3811, 473211O +... (2.5)

und vernachladssigt man die Glieder hoherer Ordnung, so ergibt sich die notwendi-
ge und hinreichende Bedingung zur Bestimmung der idealen Verzweigungslast
nach Gleichung (2.6).

8(%11,)=0 (2.6)

Soll die Energiemethode zur ndaherungsweisen Ermittlung der idealen Verzwei-
gungslast verwendet werden, werden die exakten aber unbekannten
Verformungsbeziehungen durch Ansatzfunktionen ersetzt. Beim Naherungsver-
fahren zur Losung des Variationsproblems nach Raleigh/Ritz wird jede
unbekannte Verformungskomponente durch einen — in der Regel mehrparametri-
gen — Ansatz

S(X)zzci ‘(I)i(x) (2.7)

angendhert, wobei die Funktionen ¢i(x) fest vorgegeben werden und die Koeffi-
zienten C; die Unbekannten bilden. Der gewahlte Ansatz ¢;(x) muss dabei die
auftretenden Verformungszustiande abbilden kénnen. Aullerdem missen die
Ansatzfunktionen die vorliegenden geometrischen und — je nach gewahlter Ord-
nung der Polynomansatze — gegebenenfalls auch die statischen Randbedingungen
erfillen. Einsetzen der Ansatzfunktion in die Formulierung fir die zweite Variation
des elastischen Potentials und Variation der unbekannten Koeffizienten fiihrt
dazu, dass die Forderung (2.6) in folgendes Ersatzproblem lbergeht:

6(62H)= 0 = dsz_n) =0 (2.8)

oC;

Als Ergebnis liegt dann ein homogenes Gleichungssystem mit n Gleichungen und n
Unbekannten C; vor. Damit neben der trivialen Losung, bei der alle Koeffizienten
C, den Wert Null annehmen, eine weitere Losung des Gleichungssystems existiert,
muss die Determinante der Koeffizientenmatrix verschwinden. Dies flihrt zu einer
Bestimmungsgleichung fiir die n Eigenwerte, deren betragsmaRig kleinster n der
gesuchten Verzweigungslast entspricht.

Die Qualitat der Naherungslésung hangt hierbei wesentlich von der Wahl der
Ansatzfunktionen ab. Je besser die Ubereinstimmung zwischen dem Niherungs-
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2.3 Biegedrillknicken von Bauteilen mit konstantem Querschnitt

ansatz und der exakten Verformungsfigur ist, desto genauer kann die ideale Ver-
zweigungslast ermittelt werden. Dabei ist zu beachten, dass die exakte Losung
stets von der unsicheren Seite her angenahert wird.

Zur Verbesserung der Ergebnisse kdnnen zwei unterschiedliche Wege beschritten
werden. Zum einen kann bei der Wahl der Ansatzfunktion gemaR Gleichung (2.7)
eine groRere Anzahl von Summengliedern berlicksichtigt werden. Die zweite
Variante besteht in der Anwendung der Methode der finiten Elemente. Dabei
wird das Gesamtsystem in Teilelemente mit endlicher Lange aufgeteilt und fir
jedes einzelne Element kann dann ein relativ einfacher Ansatz fir die Verformun-
gen Uber den Elementbereich gewahlt werden. Die Glte der Naherung kann tber
die Anzahl der gewahlten Elemente gesteuert werden.

Flr viele relevante statische Systeme und Beanspruchungsverldufe wurden mit
Hilfe des Verfahrens nach Ritz oder der Finite-Elemente-Methode Anpassungsfak-
toren zur Bestimmung des elastischen kritischen Biegedrillknickmoments
hergeleitet, die in der gangigen Literatur zu finden sind und teilweise auch explizit
in die Normen eingegangen sind. Fir die Darstellung des idealen Biegedrillknick-
moments existieren verschiedene Formulierungen, die sich jedoch fiir den
Basisfall des Tragers mit konstanter Momentenbeanspruchung alle ineinander
Uberfihren lassen. Im Folgenden werden insbesondere die genormten Berech-
nungsverfahren sowie einige Alternativvorschlage kurz vorgestellt.

2.3.1.1 DIN 18800, Teil 2

In DIN 18800, Teil 2, [R4], wird zur Berechnung des idealen Biegedrillknickmomen-
tes fur Bauteile mit gleich bleibendem doppeltsymmetrischem Querschnitt die
Gleichung

| +0,039-°
M. =G N, \/W I T +0,252§ +0,5z, (2.9)

z

angegeben. Fir gabelgelagerte Einfeldtrager werden in Element 311, Tabelle 10,
einige wenige Werte fir den Momentbeiwert ( bereitgestellt. Fir dariiber hinaus
gehende Momentenverlaufe wird auf die Literatur verwiesen.

Der Lastangriffsort geht durch den Wert z, ein. Das Vorzeichen von z; ist im Falle
einer Querlast, die in positive z-Richtung bzw. nach unten wirkt, dann positiv,
wenn die Last unterhalb des Schubmittelpunktes angreift (rickstellendes Mo-
ment), andernfalls negativ. Die Zahlenwerte 0,25 bzw. 0,5, mit denen z,
multipliziert wird, sind streng genommen lastfallabhangig. Flir den gabelgelager-
ten Einfeldtrager handelt es sich hierbei um Minimalwerte, bei davon
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2 Stand der Forschung

abweichenden Momentenverldufen ist jedoch in Kombination mit { Werten aus
der Literatur, z.B. [63], Vorsicht geboten.

2.3.1.2 Eurocode 3, Teil 1-1

Im Unterschied zur DIN 18800 wird in Eurocode 3-1-1, [R8], keine explizite Angabe
zur Berechnung des idealen Biegedrillknickmoments M, gemacht. Es wird ledig-
lich gefordert, dass M. unter Berlicksichtigung des Belastungszustandes, der
tatsachlichen Momentenverteilung und der seitlichen Lagerungen zu berechnen
ist. Eine Berechnungsformel wird nicht angegeben. Diese Liicke wird — wie an
anderen Stellen, an denen der Eurocode spezielle Themen nicht abdeckt — durch
ein so genanntes NCCI-Dokument [39] geschlossen. Die Abkilirzung NCCI steht fir
»Non-contradictory, complementary information” und gewahrleistet die Kompa-
tibilitat der Regeln zum Eurocode.

In [39] wird fur die Berechnung des idealen Biegedrillknickmomentes M, fir
doppeltsymmetrische Querschnitte die Formel

2
n’El, ( k j L, (kLPGl

=C, - —
T (kLY |, mEl

k —i_(CZZg)2 _CZZg (2.10)

w

angegeben. Hierin berlicksichtigt der Faktor C; den Momentenverlauf im betrach-
teten Bauteil. Der Faktor C, korrespondiert zu dem konstanten Wert 0,5 in Formel
(2.9) und ist, wie oben bereits angedeutet, lastfallabhdangig. Das Dokument [39]
enthalt Diagramme zur Bestimmung der Faktoren C; und C, in Abhdngigkeit von
der vorliegenden Momentenverteilung. Diese Werte wurden mit Hilfe des Pro-
grammes LTBeam [S2] hergeleitet, die Vorgehensweise ist in [18] ausflhrlich
beschrieben. Streng genommen sind die Werte C; und C, noch von dem Torsions-
parameter

El

W

K=
L°Gl,

(2.11)

abhangig. In der Herleitung wurde daher die Wolbsteifigkeit |, und damit k zu
Null gesetzt, so dass sich stets die Minimalwerte fiir C; und C, ergeben.

Durch die Faktoren k und k,, in Gleichung (2.10) kénnen von der Gabellagerung
abweichende Randbedingungen erfasst werden. Der Faktor k bezieht sich auf die
Verdrehung um die schwache Profilachse am Auflager. Er entspricht dem Verhalt-
nis der Knicklange zur Systemlange eines Druckgliedes. Der Faktor k,, bezieht sich
auf die Verwdlbung der Tragerenden. Wird die Verwdlbung an den Tragerenden
nicht behindert, ist k, mit 1,0 anzusetzen, bei vollstandiger Verhinderung der
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2.3 Biegedrillknicken von Bauteilen mit konstantem Querschnitt

Verwolbung gilt k,, = 0,5. Bei Verwendung der Gleichung (2.10) ist jedoch zu be-
achten, dass auch die Faktoren C; und C, von den Lagerungsbedingungen am
Bauteilende abhangig sind. Die in [39] aufgeflihrten Werte wurden fir k =k, =1
ermittelt, fiir von der beidseitigen Gabellagerung abweichende Randbedingungen
konnen sich andere — auch geringere — Werte ergeben.

Der Abstand des Lastangriffspunktes vom Schubmittelpunkt wird durch den Wert
zg berlcksichtigt, der aber im Gegensatz zu [R4] fir den Fall des abtreibenden
Momentes positiv einzusetzen ist.

Insgesamt sind die zur Verfligung gestellten Hilfen zur Bestimmung von M, in [39]
sehr ausflhrlich, d.h. fir haufig auftretende Falle wie Durchlauftrager, Rahmen-
riegel und -stiitzen ist keine weitere Literatur notwendig.

2.3.1.3 AISC 360-05 und BS 5950-1

Insbesondere im englischsprachigen Raum wird der Faktor zur Bericksichtigung
des verdanderlichen Biegemomentenverlaufs bevorzugt in Form einer geschlosse-
nen Formel ausgedrickt. Als Eingangswerte hierzu dienen die Biegemomente in
den Viertelspunkten sowie der Maximalwert des Biegemoments im untersuchten
Bauteil, siehe Bild 2.2.

N A A A A A A A

MCA A)‘V'M

Mo\ A
S—

A Mg Mc

Bild 2.2: Momentendefinition zur Bestimmung von C;
In der aktuellen Ausgabe der AISC ,Specification for Structural Steel Buildings®,
[R1], wird die Gleichung (2.12) zur Bestimmung von C; angegeben.

~ 12,5:M,__,
2,5-M,,, +3-M, +4-M; +3-M,

C, (2.12)
In Gleichung (2.13) ist die Formulierung gemaR BS 5950-1, [R2], aufgefihrt. Fir

eine bessere Vergleichbarkeit mit Gleichung (2.12) wurden dabei jedoch gegen-
Uber der Originalschreibweise Zahler und Nenner mit dem Faktor 12,5 erweitert.

~ 12,5-M,,
2,5-M,,, +1,875-M, +6,25-Mj +1,875-M

Gy

(2.13)

Die Biegemomente gehen dabei jeweils mit ihrem Absolutwert in die Formel ein.
Aufgrund der Beobachtung, dass die AISC-Formel haufig zu duBerst konservativen

-23 -



2 Stand der Forschung

Ergebnissen fihrt, jedoch in manchen Fallen auch auf der unsicheren Seite liegt,
wurde in [60] mit Hilfe der Finite-Differenzen-Methode zur Lésung von Differenti-
algleichungen eine allgemeine Formulierung fir den Anpassungsfaktor C;
hergeleitet. Die Besonderheit dabei ist, dass die vorgeschlagene Formulierung die
Lagerungsbedingungen am Bauteilende berlicksichtigt. Die Ergebnisse wurden im
Anschluss mit numerisch ermittelten Werten verglichen. Fir den Fall der beid-
seitigen Gabellagerung, d.h. k=k, =1, ist die in [60] vorgeschlagene Formel in
Gleichung (2.14) ausgewertet.

21-M2
C1=\/ > e — > (2.14)
M.« +5-My +10-Mg +5-M¢

Bild 2.3 zeigt einen Vergleich der C;-Werte nach den Gleichungen (2.12) bis (2.14)
mit den tabellierten Werten nach [39] fiir den Fall eines beidseitig gabelgelager-
ten Einfeldtrigers mit linear verinderlichem Biegemomentenverlauf. Uber den
Wertebereich von v zeigt sich eine gute Ubereinstimmung der numerisch herge-
leiteten Werte nach [39] und der Werte nach [60]. Die C;-Werte nach AISC [R1]
fuhren fiir Randmomentenverhaltnisse y < -0,4 zu idealen Biegedrillknickmmomen-
ten, die stark auf der sicheren Seite liegen. Dahingegen Uberschatzt die Formel
(2.13) nach BS 5950 [R2] die ideale Verzweigungslast fiir anndahernd gleich grofle
Randmomente mit unterschiedlichem Vorzeichen.

3.0 LR R N N D L B N

28 . e e - —o— NCCI

' : : : : : : —a— AISC 360-05

26 —0O— BS 5950
NS ! ! ! ! --e—- Gl. (2.14

24 S P Co T T

v [-]

Bild 2.3:  Vergleich der C;-Werte zur Beriicksichtigung des Biegemomentenverlaufs bei der
Ermittlung des idealen Biegedrillknickmoments
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2.3 Biegedrillknicken von Bauteilen mit konstantem Querschnitt

Verglichen mit einer graphischen Darstellung liegt der Vorteil einer formelmafi-
gen Aufbereitung des Faktors C; darin, dass eine Programmierung fiir beliebige
Momentenverldaufe leicht moglich ist. Die Notwendigkeit, umfangreiche Tabellen
mit Werten zu hinterlegen und fiir Zwischenwerte eine Interpolation bereitzustel-
len, entfallt. Demgegeniiber steht ein leichter Verlust an Anschaulichkeit bei der
Anwendung als Handrechenverfahren. AuRerdem ist festzuhalten, dass der Ein-
fluss der Hohe des Lastangriffspunktes in dieser Formulierung nicht abgedeckt
wird.

2.3.1.4 \Weitere Literatur

Eine weitere mogliche und verbreitete Darstellung des idealkritischen Biegedrill-
knickmomentes ist mit

M., :%,/EIZ .Gl (2.15)

gegeben. Fir die praktische Anwendung sind zum Beispiel in [9], [77], [79] Dia-
gramme zur Bestimmung von M, enthalten, in denen der Wert k (iber dem
Torsionsparameter k aufgetragen ist. Die Besonderheit hierbei ist, dass die k-
Werte, die den Beanspruchungsverlauf bericksichtigen, abhangig von der Lastan-
griffshohe sind. Hierdurch ergibt sich eine sehr anschauliche Darstellungsweise,
bei der der Einfluss der Lastangriffshohe durch unterschiedliche Kurven direkt
abgelesen werden kann.

2.3.1.5 Hinweis fur die Anwendung

Grundsatzlich ist zu beachten, dass es sich bei dem idealen Biegedrillknickmoment
M nicht um einen Systemwert handelt. Entscheidend ist vielmehr der ideale
Verzweigungslastfaktor o, d.h. der Faktor, mit dem die vorhandene Beanspru-
chung multipliziert werden muss, damit das System gerade seinen
Verzweigungspunkt erreicht. Im Ergebnis ist also bei einem nicht-konstanten
Momentenverlauf der Wert M., auch nicht konstant, sondern berechnet sich zu
O My(x).

Es kann jedoch gezeigt werden, dass es fir den vereinfachten Biegedrillknick-
nachweis von Bauteilen mit konstantem Querschnitt stets ausreichend ist, den
Wert M, zu kennen, der zu dem betragsmaRig groRten Biegemoment M, im
Bauteil korrespondiert. Die oben angesprochenen Berechnungsformeln fir M,
erflllen diese Voraussetzung. Insbesondere fir die im Rahmen dieser Arbeit
untersuchten Bauteile mit veranderlichem Querschnitt kann es jedoch erforder-
lich werden, das ideale Biegedrillknickmmoment auch an anderen Stellen langs der
Tragerachse zu berechnen.

-25-



2 Stand der Forschung

2.3.2 Traglasten

2.3.2.1 Genormte Traglastabminderungskurven

Die Ermittlung der Stabtragfahigkeit von biegebeanspruchten Bauteilen erfolgt in
der Regel mit Hilfe einer Traglastabminderungskurve, die den Einfluss von Imper-
fektionen sowie das elastisch-plastische Materialverhalten bericksichtigt.

Se o Myes 1,0
Ry My i (2.16)
e~
Tm1

Eingangsparameter ist hierbei der bezogene Schlankheitsgrad A,s.

Anders als beispielsweise fur den Stabilitatsfall Biegeknicken unter reiner Druck-
beanspruchung lagen fiur den vereinfachten Biegedrillknicknachweis mit
Abminderungsfaktoren lange Zeit keine harmonisierten europaischen Kurven vor.
Neben den ,alten” nationalen Regelungen wie z.B. [R4] wurden nun im Rahmen
der Erarbeitung der neuen Regeln fir den Eurocode 3-1-1 [R8] neue Abminde-
rungsfaktoren y,r bestimmt. Die neuen Abminderungsfaktoren in Abschnitt 6.2
und 6.3 von [R8] gehen auf die Untersuchungen des ,Technical Committee 8 —
Structural Stability” der ECCS, im Folgenden kurz TC8 genannt, zurilick. Des Weite-
ren existieren alternative Formulierungen fir die Traglastabminderungskurven
z.B. nach [93], [89], [98], die auf einer mechanisch konsistenten Herleitung der
Abminderungsfaktoren basieren. Die unterschiedlichen Definitionen der Traglast-
abminderungskurven werden im Folgenden beschrieben.

In DIN 18800, Teil 2, [R4], ist fir den Stabilitatsfall Biegedrillknicken eine spezielle
Traglastabminderungskurve definiert, die auf einer Merchant-Rankine-
Formulierung basiert. In der Notation der DIN 18800 wird der bezogene Schlank-
heitsgrad mit Ay, und der Traglastabminderungsfaktor mit «,, bezeichnet.

1,0 fiir &, <0,4
1/n
Ky = 1 — 2.17
M . fiir Ay, > 0,4 (2.17)
1+ Xy

Bei der Herleitung dieser Traglastabminderungskurve wurde zunachst nur ein
einziger Wert n = 2,5 angegeben, der fir alle Arten von Querschnitten, Herstell-
verfahren, Stahlsorten und Beanspruchungsverlaufe Giltigkeit haben sollte. Durch
die Wahl von n=2,5 sollte sichergestellt werden, dass die resultierende Kurve
nicht der unteren Einhillenden der Traglasten entspricht, sondern vielmehr einen
Mittelwert darstellt. Diese Entscheidung wurde auf der Grundlage der Vernach-
lassigung bestimmter positiver Auswirkungen gerechtfertigt, z.B. einer gegeniber

-26 -



2.3 Biegedrillknicken von Bauteilen mit konstantem Querschnitt

den nominellen Werten erhohten Streckgrenze, dem nicht-konstanten Momen-
tenverlauf oder der Stabilisierung durch sekundare Bauteile [45]. Es erfolgte ein
Vergleich der vorgeschlagenen Kurve mit vorhandenen Versuchsergebnissen und
mit Traglasten, die mittels finiter-Element-Berechnungen ermittelt wurden. Die-
sen Berechnungen lag als Imperfektionsansatz das alleinige Vorhandensein einer
Vorkrimmung von vy =L/1000 zugrunde. Eigenspannungen wurden zu diesem
Zeitpunkt nicht bericksichtigt. Schon damals musste konstatiert werden, dass die
FE-Traglasten im Schlankheitsbereich A = 0,4 den rechnerisch zuldssigen Wert Mo
nicht erreichten.

Die unterschiedlichen Herstellverfahren der Bauteile (gewalzt, geschweillt, Wa-
bentrager) und die daraus resultierenden Eigenspannungsverteilungen im
Querschnitt werden in DIN 18800, Teil 2, [R4], durch unterschiedliche n-Werte
beriicksichtigt. Weiterhin ist es zumindest flir den Fall eines durch unterschiedlich
grolle Randmomente beanspruchten Bauteils moglich, den Verlauf des Biegemo-
ments M, uUber die Tragerldnge zu erfassen. Dies geschieht Uber eine
Abminderung des Beiwerts n in Abhangigkeit des Randmomentenverhdltnisses.
Kennzeichnend fir diese Biegedrillknickkurve ist die Plateaulange von 0,4. Nimmt
die vorhandene bezogene Biegedrillknickschlankheit A einen kleineren Wert an,
so ist keine Abminderung der rechnerischen Traglast infolge Biegedrillknicken
erforderlich. Dies fihrt zu der Aussage, dass fiir diesen Fall ein Biegedrillknick-
nachweis entbehrlich ist.

Da im Rahmen dieser Arbeit in erster Linie Bemessungskonzepte erarbeitet wer-
den sollen, die mit den kinftig geltenden Eurocodes konform gehen, wird eine
Formulierung gemaf Gleichung (2.17) hier nicht weiter verfolgt. Dennoch hat die
Uber Jahre giiltige Bemessungspraxis unter Zugrundelegung einer Plateauldange
von 0,4 einen Einfluss auf die Herleitung von neuen Biegedrillknickkurven. Da
dieser Wert auch in anderen nationalen Normen im europaischen Raum vorzufin-
den ist [7], wurde bei der Bestimmung der neuen y,-Werte im Rahmen der TC8-
Untersuchungen groRBer Wert auf die Erhaltung dieser Regel gelegt.

In Eurocode 3-1-1 [R8] wird bei der Wahl der malRgebenden Abminderungskurve
fir Biegedrillknicken zwischen dem sogenannten ,,allgemeinen Fall“ und dem Fall
»,gewalzter oder gleichartiger geschweiter Querschnitte” unterschieden.

|Il

Fur den ,allgemeinen Fall“ werden zur Bestimmung des Abminderungsfaktors 1
die europaischen Knickspannungslinien verwendet, die auch fiir das Biegeknicken
unter zentrischem Druck gelten. Hierbei flihrt jedoch die Zuordnung der Profile zu
den jeweiligen Knickspannungslinien anhand des h/b-Verhéltnisses bei Bauteilen
mit einem h/b-Verhéltnis < 2,0 zu einer glnstigeren Einstufung als fur den Stabili-
tatsfall Knicken um die schwache Achse. Dies liegt in der Bericksichtigung der
nicht unerheblichen Torsionssteifigkeit dieser Profile begriindet. Die Knickspan-
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nungslinien werden unter anderem durch eine Plateauldange von 0,2 charakteri-
siert. Die Anwendung dieser Kurven fiir den Stabilitatsfall Biegedrillknicken fiihrt
daher im Vergleich zu den ,alten” nationalen Normen zu einer reduzierten Trag-
fahigkeit. Der Vergleich mit Versuchen und FE-Ergebnissen hat gezeigt, dass die so
errechneten y,-Werte fur Walzprofile mit I-Querschnitt zu konservative rechne-
rische Traglasten ergeben.

Daher wurde ein ,alternatives Verfahren” zur Bestimmung des Abminderungsfak-
tors . fur ,,gewalzte und gleichartige geschweilRte Querschnitte” entwickelt, das
auf [84] zurlickgeht und in Abschnitt 6.3.2.3 des Eurocode 3-1-1 [R8] aufgenom-
men wurde. Diese speziellen Biegedrillknickkurven sollten gemaR [24] folgende
Bedingungen erfillen:

e Die Formeln zur Bestimmung der Abminderungsfaktoren sollten denen
der Knickspannungslinien entsprechen. Die Anpassung an die numerisch
ermittelten Traglasten erfolgt Gber den Imperfektionsbeiwert o und
einen zusatzlichen Parameter 3.

e Die Zuordnung zu den Biegedrillknickkurven sollte Uber das h/b-
Verhdltnis der Profile erfolgen, wobei die Grenze wie beim allgemeinen
Verfahren bei h/b = 2 gezogen wird. AuRerdem soll zwischen gewalzten
und geschweilRten Profilen unterschieden werden. Insgesamt sollten al-
le Falle durch drei Kurven beschrieben werden kénnen.

e  Fir den Fall des konstanten Biegemomentenverlaufs sollte eine Plateau-
ldnge von A1 = 0,4 erreicht werden.

e Die Traglastabminderungskurven sollten die numerisch ermittelten
Traglasten insbesondere im Schlankheitsbereich A7 =1 gut wiederge-
ben.

e Der Einfluss des Biegemomentenverlaufs auf die Traglast sollte durch
einen zusatzlichen Modifikationsfaktor bertlicksichtigt werden

Im Ergebnis wurde die folgende Formulierung fir die Biegedrillknickkurven festge-
legt:

1 , 1,0
Xt = = jedoch ¥+ S{ rV) 2.18
CDLT "’V q)ﬁT _B'}\’ZLT 1/XLT ( )
. bVl
Oy =051+ oy (g — g o J+ B 7 | (2.19)
XLT,O =04 empfohlener Hochstwert
B=0,75 empfohlener Mindestwert
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Tabelle 2.1 gibt einen Uberblick iber die Zuordnung der Profile zu den Biegedrill-
knickkurven. Dabei fallt auf, dass gegeniliber der Verwendung der bekannten
Knickspannungslinien die Einstufung stets um eine Stufe ungtinstiger ist. Dennoch
liefern die speziellen Abminderungskurven des ,alternativen Verfahrens” Gber
den gesamten Schlankheitsbereich grofRere Tragfahigkeiten. Ein Vergleich der
Kurven ist in Bild 2.4 dargestellt.

Tabelle 2.1  Abminderungskurven fiir Biegedrillknicken nach Eurocode 3

Allgemeines Alternatives
uerschnitt Grenzen
Q Verfahren Verfahren
Gewalzte h/b<2 a b
I-Profile h/b>2 b c
Geschweiflte h/b <2 C c
I-Profile h/b>2 d d
Andere d
Querschnitte
12 e T T T T e T
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ | —o— allg.KSL a
1| —~— allg. KSL b
. —o—allg.KSLc |
1.0 N ™, | ome o spez.BDKDb
- ; | | | : | ——4-- spez. BDKc |[]
| ——-=—- spez. BDK d
[ 3 3 ; ; ; ; ; DIN n=2.5
08 F LY : : : : : DIN n=2.0
'T'_0_6-_ ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
- 5
=
04 fron b
s e T O T T S
YA J P T TN DU B A P U S TR A PO
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24

Bild 2.4:

Vergleich der europdischen Knickspannungslinien fiir Biegedrillknicken mit den
speziellen Biegedrillknickkurven fiir ,gewalzte oder gleichartige geschweifite
Querschnitte”

Der Einfluss des Biegemomentenverlaufs auf die Traglast wird durch einen zusatz-
lichen Modifikationsfaktor f berlicksichtigt, so dass gilt:
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XLT,mod =X%S 1,0 (2.20)
Der Einfluss des Momentenverlaufs auf den Modifikationsfaktor f wird durch den
lastfallabhdangigen Beiwert k. erfasst. Dieser soll in seiner eigentlichen Bestim-
mung dazu dienen, die bezogene Biegedrillknickschlankheit A1 direkt — das heift
ohne vorherige Bestimmung von M, — aus der Knickschlankheit bezogen auf die
Biegeachse z-z zu bestimmen. Diese Vorgehensweise ist insbesondere in GroBbri-
tannien weit verbreitet. Der Korrekturwert k. kann z.B. nach Tabelle 6.6 in [R8]
ermittelt werden oder — fiir dartiber hinaus gehende Falle — den Tabellen in [7]
entnommen werden. Es gilt:

Mcr,M;tkonst _ 1 (2 21)
— == .
Mcr,M:konst kc

Des Weiteren ist der Modifikationsfaktor f auch von der Bauteilschlankheit ab-
hangig. Der Einfluss des Momentenverlaufs auf die Traglast ist im mittelschlanken
Bereich um X1 = 0,8 am groRten. Die Formulierung

f=1—o,5-(1—kc)-[1—2.(XLT—0,8)131,0 (2.22)

wird durch numerische Traglastberechnungen von Lindner in [55] und [54] besta-
tigt.

2.3.2.2 Verifizierung der Biegedrillknickkurven nach Eurocode 3

Die neuen Biegedrillknickkurven wurden im Laufe der Entwicklung des Eurocode 3
anhand von zahlreichen numerisch ermittelten Traglasten Gberprift. In [24] sind
Traglasten aus einer geometrisch und stofflich nichtlinearen Analyse unter Be-
ricksichtigung von Imperfektionen (GMNIA) zusammengestellt. Die untersuchten
Querschnitte sowie die getroffenen Annahmen bezliglich Materialverhalten,
geometrischen und strukturellen Imperfektionen und Beanspruchungsverlauf sind
in Bild 2.5 dargestellt. Es wurde je ein Profil mit einem h/b-Verhaltnis < 2,0 und
eines mit einem h/b-Verhaltnis > 2,0 untersucht, wobei jedoch gezielt nicht die
jeweils ungiinstigsten Querschnitte ihrer Klasse gewahlt wurden.

Vergleicht man die numerisch ermittelten Traglasten mit den vorgeschlagenen
Traglastabminderungskurven, so ergeben sich flr gewalzte Querschnitte im mitt-
leren bis hohen Schlankheitsbereich sehr gute Ubereinstimmungen mit den
vorgeschlagenen Traglastabminderungskurven. Lediglich im unteren Schlank-
heitsbereich um A,;1=0,4 und insbesondere fir den Fall des konstanten
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Momentenverlaufs kdnnen die vorgeschlagenen y,-Werte nicht erreicht werden.
Auf diesen Punkt wird im Folgenden noch gesondert eingegangen.

Querschnitte und Eigenspannungsansatze:

~
0,3 fy VQW 0.3- fy VQV
HEA 500 IPE 500 9 _
h/b=1,63 h/b=2,50 ~ gewalzte Profile
S —_ )
T'],O- f, 1,0-f,
-0,25- f, == -0,25-f,
] \\ "
HEA 500 IPE 500 geschweilte Profile
h/b=1,63 h/b=2.50 ~ mit Abmessungen
’ ’ der Walzprofile
—1 —

9

Geometrische Imperfektionen:

Vorkrimmung v, = L/1000

%

al

Materialgesetz
A

fu T

Beanspruchungsverlaufe =

@ = ke=1,0
@ = k.=0,94
@ = ks=0,86

€ 10¢

Yy Yy

Bild 2.5:  Numerische Traglastberechnungen nach [24] — Voraussetzungen und Annahmen

Bei den geschweilRten Profilen ist die Ubereinstimmung zwischen den numerisch
ermittelten Traglasten und den genormten Traglastabminderungskurven weniger
gut. Bild 2.6 zeigt die beispielhafte Auswertung fiir einen gabelgelagerten Ein-
feldtrager unter einer am Obergurt angreifenden Gleichstreckenlast. Im Bereich
At = 1,0 ist die Ubereinstimmung zwischen numerischen und rechnerischen Trag-
fahigkeiten naturgemaR gut, da dies eine Bedingung fiir die Herleitung der neuen
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yi-Werte war [24]. Fur groRere Schlankheiten liegen die vorgeschlagenen Kurven
auf der sicheren, fiir geringere auf der unsicheren Seite. Insbesondere ist bei einer
Schlankheit von A1 = 0,9 ein Knick in den numerisch ermittelten Traglastkurven zu
erkennen. Fiir die anderen in Bild 2.5 aufgefiihrten Beanspruchungsverlaufe erge-
ben sich qualitativ ahnliche Kurvenverlaufe. Ursache fir den Verlauf der Kurven
im Bereich XA;1<1,0 ist die den numerischen Berechnungen zu Grunde gelegte
Eigenspannungsverteilung, bei der die Flansche nahezu vollstandig unter Druck-
spannungen der GroéBe 0,25-f, stehen. Bei experimentellen Untersuchungen an
geschweillten Versuchstragern ist ein besonders ausgepragter Traglastabfall im
Schlankheitsbereich A < 1,0 nicht zu beobachten. Daher ist zum einen kritisch zu
hinterfragen, wie realistisch die Eigenspannungsverteilung nach Bild 2.5 ist, zum
anderen erscheint die Anwendung der vorgeschlagenen Traglastkurven vertret-
bar.

1.2 e e e e e
: : : : : | —o— HEA500
--e—- |PE 500
- ; ; ; ; ; ; spez. BDKcmitf g |-
10 [ NN e AR R et spez. BDKd mitfroq |7

osf NN

s s s S . e e

iy 4 ]

02 =R VAN A e TS -

[ | k=0,94 ]
Profile geschweil3t | | | | | |

00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24

At ]

Bild 2.6:  Vergleich von numerisch ermittelten Traglasten nach [24] mit Traglastabminde-
rungskurven nach EC3-1-1

Bereits im Rahmen der Entwicklung der ENV-Version des Eurocode [R13] wurden
Versuchsergebnisse identifiziert, die aufgrund ihrer Durchfihrung und Dokumen-
tation als reprasentativ fir das Biegedrillknicken von I-Profilen unter
Biegebeanspruchung eingestuft werden kénnen. Im ,Background Document No.
503 to Eurocode 3” [3] sind 144 Versuchsergebnisse fiir Walzprofile und 71 Er-
gebnisse fir geschweilte Querschnitte zusammengestellt, die diese Bedingungen
erflllen. In Bild 2.7 sind die im Versuch gemessenen Traglasten im Vergleich zu
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2.3 Biegedrillknicken von Bauteilen mit konstantem Querschnitt

den Abminderungskurven fir Biegedrillknicken nach Eurocode 3-1-1 [R8] fir
gewalzte und geschweiRte I-Profile unter konstanter Biegemomentenbeanspru-
chung dargestellt. Der Auswertung liegen die gemessenen
Querschnittsabmessungen und Materialeigenschaften zu Grunde.
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Bild 2.7:  Vergleich von Versuchsergebnissen mit den Abminderungskurven fiir Biegedrill-
knicken nach EC3-1-1 [R8]
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Des Weiteren konnte Ubereinstimmend bei allen numerischen Berechnungen
festgestellt werden, dass das Plateau von A1 = 0,4 nicht erreicht wird. Selbst bei
Berucksichtigung einer Materialverfestigung bei Dehnungen gréBer ¢, wurde eine
Abminderung der Traglast gegeniiber der vollplastischen Querschnittstragfahig-
keit M, ab einer Schlankheit i1 = 0,25 beobachtet [7]. Aus diesem Grund wurden
fir die Legitimierung der Biegedrillknickkurven im unteren Schlankheitsbereich
experimentelle Untersuchungen an Tragern herangezogen.

Byfield und Nethercot berichten in [10] Uber eine Versuchsreihe, die an der Uni-
versitat Nottingham durchgefiihrt wurde. Bei der Ausfiihrung der Versuche wurde
besonderer Wert darauf gelegt, dass samtliche Randbedingungen zweifelsfrei
nachvollziehbar sind, um eine Verfalschung der Ergebnisse durch moglicherweise
nicht berlcksichtigte positive Effekte aus der Lagerungs- und Lasteinleitungskon-
struktion zu vermeiden. Es wurde ein Versuchsstand realisiert, der
Reibungseffekte an den Endauflagern des Versuchstragers, an den Lasteinlei-
tungsstellen und an den seitlichen Halterungen weitestgehend ausschloss. Des
Weiteren wurden keinerlei Auflager- und Lasteinleitungssteifen angeordnet, die
eine Wolbbehinderung zur Folge gehabt hatten. Als statisches System fiir die
Versuche wurde ein Vierpunktbiegeversuch gewahlt, um Effekte aus einer Aus-
breitung der FlieBzonen in Langsrichtung, wie sie beim Dreipunktbiegeversuch
auftreten, auszuschliefen. Als Profile wurden ein UB 203 x 102 x 23 mit einem
h/b-Verhéltnis von 2,0 und ein UC 152 x 152 x 30 mit einem h/b-Verhaltnis von
1,0 ausgewahlt. Die Biegedrillknickschlankheit der Versuchskdrper wurde durch
den Abstand der seitlichen Halterungen gesteuert. Es wurden zunachst Versuche
an Bauteilen mit einer rechnerischen Schlankheit A1 = 0,1 untersucht, bei denen
als maRgebendes Versagenskriterium Beulen des gedriickten Flansches im plasti-
schen Bereich auftrat. Im Anschluss wurden Versuchstrager mit einer Schlankheit
Air = 0,3 (UC-Profil) und Ar = 0,4 (UB-Profil) getestet. Bei diesen Trigern trat das
Versagen durch Biegedrillknicken zwischen den Halterungen kombiniert mit plas-
tischem Beulen der druckbeanspruchten Flansche auf.

Aufgrund der Anordnung der Lasteinleitungspunkte in relativ geringem Abstand
konnte ein konstanter Momentenverlauf innerhalb der relevanten Tragerlange
zwischen den seitlichen Abstiitzungen nicht ganz erreicht werden. Bei den Versu-
chen mit ;= 0,4 werden die mittleren 62,5% der relevanten Tragerlinge durch
ein konstantes Moment beansprucht, an den Randern fallt der Wert auf 81,25%
des Maximalwerts ab. Wertet man fiir diesen Beanspruchungsverlauf einen Kor-
rekturfaktor k. im Sinne von Gleichung (2.22) aus, so unterscheidet sich dieser nur
unwesentlich von k.=1,0 fir den konstanten Momentenverlauf. Aus diesem
Grund scheint das Heranziehen dieser Versuche zur Kalibration der Biegedrill-
knickkurven fur den konstanten Momentenverlauf gerechtfertigt.
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2.3 Biegedrillknicken von Bauteilen mit konstantem Querschnitt

Die im Versuch gemessenen Traglasten M, wurden mit der vollplastischen rech-
nerischen  Querschnittstragfahigkeit My unter Berlcksichtigung der
gemessenen Querschnittsabmessungen und FlieBgrenze verglichen. Die Ergebnis-
se sind in Bild 2.8 in Abhangigkeit von der bezogenen Schlankheit dargestellt.

Offensichtlich konnten bei den untersuchten Tragern gegeniliber der rechneri-
schen Querschnittstragfahigkeit M, . signifikante Steigerungen der Traglast
infolge der Materialverfestigung erreicht werden, die bei den bisher durchgefiihr-
ten numerischen Berechnungen nicht ermittelt werden konnten.
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Bild 2.8:  Versuchsreihe im unteren Schlankheitsbereich — gemessene Traglasten gemdf3
[10]

Eine mogliche Erklarung hierfir liegt in dem Materialverhalten der Versuchstra-
ger, welches in Zugversuchen ermittelt wurde. Die Mehrzahl (75%) der Zugproben
wies weder eine ausgepradgte obere und untere FlieRgrenze noch ein ausgeprag-
tes FlieRplateau auf. Der Verfestigungsbereich folgte direkt auf das Erreichen der
Rpo,2-Dehngrenze. Nach Aussage des ehemaligen britischen Stahlherstellers British
Steel ist ein derartiges Materialverhalten fiir moderne Walzprofile nicht uniblich
[10]. Das Uublicherweise fir numerische Berechnungen verwendete trilineare
Materialgesetz geht im Gegensatz dazu von einem ausgepragten FlieBplateau aus,
das durch einen horizontalen Ast bei Dehnungen zwischen der FlieRdehnung ¢,
und dem zehnfachen dieses Wertes abgebildet wird.
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Bild 2.9: Gemessene Spannungs-Dehnungs-Beziehung aus [10] und trilineares Materialge-
setz im Vergleich

Anhand des Artikels [10] ldsst sich nicht ablesen, bei welchen Versuchstragern ein
Materialverhalten wie beispielhaft in Bild 2.9 flr den Trager Z3 dargestellt vorlag,
und bei welchen die ,klassische” Spannungs-Dehnungsbeziehung zu beobachten
war. Aufgrund der duBerst geringen Streuung der Versuchstraglasten, die fir alle
Trager — auch die 25% mit ausgepragtem FlieRplateau — deutlich oberhalb von
Mo,calc lagen, ist davon auszugehen, dass noch weitere Einflisse dazu fuhren, dass
die grollen Laststeigerungen, die in den Versuchen zu beobachten waren, bei
numerischen Berechnungen haufig nicht erreicht werden kénnen. Eine weitere
Ursache dieses Verhaltens liegt darin, dass das real vorliegende dreidimensionale
Materialverhalten durch die mechanischen Eigenschaften, die in einem zweidi-
mensionalen Zugversuch ermittelt wurden, nicht bis ins Letzte beschrieben
werden kdnnen. In [10] ist diesbeziglich ein Beispiel angegeben, bei dem die aus
den maximalen gemessenen Dehnungen zurlickgerechneten Spannungen nur
1,17-f, betrugen, das zugehérige Moment jedoch 1,23-M, c,c. Insgesamt ist fest-
zuhalten, dass die gemessenen Traglasten im Versuch nicht nur das Ergebnis eines
,exotischen” Materialverhaltens sind, sondern fir die im Stahlbau verwendeten
Stahle als reprasentativ gelten kénnen.

Eine statistische Auswertung der Versuche nach ENV 1993-1-1, [R13], Anhang Z,
erfolgte in [36]. Als Ergebnis wird festgehalten, dass der Ansatz der Plateaulange
Ai1o = 0,4 dem geforderten Sicherheitsniveau der Eurocodes entspricht.
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2.3 Biegedrillknicken von Bauteilen mit konstantem Querschnitt

2.3.2.3 Alternative Traglastabminderungskurven

Unabhangig von der Zuordnung der einzelnen Profile zu den jeweiligen Biegedrill-
knickkurven und der gewahlten Plateaulange ist den bislang vorgestellten -
Werten gemein, dass sie nicht auf einem konsistenten mechanischen Modell
beruhen. Sowohl die Anwendung der Knickspannungslinien fur den ,allgemeinen
Fall“ des Biegedrillknickens als auch die Herleitung der speziellen Biegedrillknick-
kurven flur gewalzte und gleichartige geschweiRte Profile basieren auf der
Vorgehensweise, als Traglastabminderungskurven die bekannten europdischen
Knickspannungslinien zu verwenden und diese durch Faktoren o und 3 an expe-
rimentelle und numerische Ergebnisse anzupassen.

Ein grofler Nachteil bei dieser Vorgehensweise ist, dass der Einfluss der Torsions-
steifigkeit der Profile auf das Biegedrillknickverhalten nicht zufriedenstellend
berlicksichtigt wird. Fir den sogenannten ,allgemeinen Fall“ des Biegedrillkni-
ckens, das heist bei Verwendung der Knickspannungslinien, wird der positive
Effekt, den der Einfluss der Torsionssteifigkeit mit sich bringt, dadurch berticksich-
tigt, dass eine die Zuordnung zu den Kurven um ein bis zwei Stufen ginstiger
ausfallt als beim Biegeknicken um die schwache Achse. Mechanisch gesehen flihrt
dies zu einer Inkonsistenz bei der Interpretation des Imperfektionsbeiwerts a.
Versteht man diesen als einen an Versuchen kalibrierten Parameter, der den
Einfluss von strukturellen und geometrischen Imperfektionen abdeckt, so ist
zunachst nicht nachvollziehbar, warum sich derart unterschiedliche a-Werte fir
den Fall des Biegeknickens um die schwache Achse und den Fall des Biegedrillkni-
ckens ergeben. Die speziellen Biegedrillknickkurven fiir gewalzte und gleichartige
geschweillte Profile berlicksichtigen den positiven Einfluss teilweise durch den
modifizierten Kurvenverlauf. Insgesamt wird jedoch der Einfluss der Torsionssteif-
igkeit bei beiden Ansatzen nur indirekt bertcksichtigt. Aus diesem Grund werden
zum Beispiel in [93], [89], [98] alternative Formulierungen der Traglastabminde-
rungskurven vorgeschlagen, die auf einer mechanischen Betrachtung des
Stabilitatsfalls basieren und eine Weiterentwicklung der vorhandenen Verfahren
fiir das Biegeknicken darstellen.

Fir den Stabilitatsfall Biegeknicken unter zentrischem Druck wurden die europai-
schen Knickspannungslinien von Maquoi und Rondal [62] durch Zurlickfihren auf
einen Nachweis nach Theorie Il. Ordnung hergeleitet. Grundlage der Herleitung ist
die Annahme einer zur Knickbiegelinie affinen Vorverformungsform. Setzt man
eine lineare Interaktionsbeziehung fiir die SchnittgroRenkombination Normalkraft
und Biegemoment im nachweisrelevanten Querschnitt voraus, so ergibt sich
folgende Nachweisgleichung:
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Ne Mg g Ne (2.23)

Eurocode 3, Teil-1-1, [R8], erlaubt, den Maximalstich v, der sinusformigen Vor-
krimmung proportional zum bezogenen Schlankheitsgrad A zu ermitteln.

M —  —
Vo= (X =7 ) (2.24)
NR
Dabei beriicksichtigt das Plateau bei Ao, dass bei bezogenen Schlankheiten unter-
halb dieses Wertes die volle Querschnittstragfahigkeit erreicht werden kann.
Durch Einsetzen der bekannten Formulierungen fiir die bezogene Bauteiltragfa-
higkeit

Ne _
N, X (2.25)
und den bezogenen Schlankheitsgrad

— =\ (2.26)

und Bericksichtigung des Imperfektionsansatzes lasst sich Gleichung (2.23) nach
einigen Umformungen auf die folgende Form bringen:

— — 1
+y-o- A=Ay )———==1
X+ ( o) 1—y 2 (2.27)
Lost man Gleichung (2.27) nach x auf, ergibt sich die allgemein bekannte Formu-
lierung der europaischen Knickspannungslinien.

1
el (2.28)
0=0,5-(1+a(n-0,2)+22)

Der Parameter o muss dabei die Querschnittsform sowie samtliche geometri-
schen Imperfektionen (Vorkrimmungen, Abweichungen vom Nennquerschnitt)
und strukturellen Unwagbarkeiten (Eigenspannungen, Materialeigenschaften)
berlicksichtigen. Die Werte fur o wurden anhand von Versuchen kalibriert. In den
Normen werden flnf unterschiedliche Knickspannungslinien ag bis d definiert, die
jeweils durch ihren Imperfektionsbeiwert o charakterisiert werden. Damit exis-
tiert ein konsistentes mechanisches Modell fir den Biegeknicknachweis von
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2.3 Biegedrillknicken von Bauteilen mit konstantem Querschnitt

zentrisch auf Druck beanspruchten Bauteilen, welches im Ergebnis zu europaisch
einheitlichen Formulierungen der Knickspannungslinien fiihrte.

Diese Betrachtungen kénnen auf den Stabilitatsfall Biegedrillknicken unter reiner
Biegebeanspruchung erweitert werden. Da es sich um eine mechanische Betrach-
tung der auftretenden Phanomene handelt, unterscheiden sich die Ausfiihrungen
in unterschiedlichen Literaturquellen, z.B. [93], [89] und [98], nur in wenigen
Details. Der zentrale Gedanke bei der Herleitung von alternativen Formulierungen
far die Biegedrillknickkurven besteht darin, den vereinfachten Nachweis mit Trag-
lastabminderungsfaktoren auf einen Tragsicherheitsnachweis nach Theorie II.
Ordnung zurickzufihren. Werden die SchnittgroRen am verformten Stab unter
Berlicksichtigung von Imperfektionen nach Theorie Il. Ordnung ermittelt, ist nur
noch ein Nachweis der Querschnittstragfahigkeit zu fihren. Hierbei muss fir die
kombinierte Beanspruchung aus dem duRerem Biegemoment M, und den Zu-
satzschnittgroBen aus Theorie Il. Ordnung eine geeignete Interaktionsbeziehung
zu Grunde gelegt werden.

Des Weiteren ist ein geeigneter Imperfektionsansatz zu wahlen. Die Herleitung
von Maquoi und Rondal [62] fur das Biegeknicken unter reiner Druckbeanspru-
chung setzen die Annahme einer zur Knickbiegelinie affinen Vorverformungsform
voraus. Die Regelungen in den aktuell anzuwendenden Normen Eurocode 3, Teil
1-1, [R8], und DIN 18800, Teil 2, [R4], d.h. der Ansatz einer sinusférmigen horizon-
talen Vorkrimmung des Tragers normal zur betrachteten Biegeachse, entspricht
dieser Forderung. Fur den Fall des Biegedrillknickens geben beide Normen vor,
dass eine horizontale Vorkrimmung normal zur Hauptachse z-z anzusetzen ist.
Eine Torsionsimperfektion, d.h. eine Vorverdrehung um die Stabldangsachse ist im
Allgemeinen nicht zu berlcksichtigen. Die erste Eigenform eines biegedrillknickge-
fahrdeten Stabes ist jedoch durch seitliche Verschiebungen v senkrecht zur
Hauptachse z-z kombiniert mit Verdrehungen 3 um die Tragerlangsachse gekenn-
zeichnet. Die Verwendung einer zur Eigenform affinen Imperfektion mit
Vorverformungsanteilen v,; und 3y, ist in den aktuell vorliegenden Normen nicht
geregelt.

Um die erforderlichen Beziehungen flr die geforderte, zur Biegedrillknickeigen-
form affine Vorverformungsform, bei der die Verschiebungen v und die
Verdrehungen 9 gekoppelt auftreten, abzuleiten, wird zunachst das Differential-
gleichungssystem betrachtet, das das Biegedrillknicken beschreibt.

EL V" +M,¢ - §"'=0

2.2
EIW'SII”—GIT'SII‘l‘MyE'VI':O ( 9)

Dieses wird bekanntermaflen durch
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2 2
m° -El I L -Gl
M. = z. |, 14 T
cry 12 | 2 -El (2.30)
) z W
N »

gelost. Bei Ansatz eines sinusformigen Verlaufs der Verdrehungen 8 mit zunachst
unbekanntem Maximalstich

9(x)=C¢, -sinnTX (2.31)

ergibt sich durch Einsetzen in (2.29) die Beziehung zwischen der Verschiebung v
und der Verdrehung 9

[
v(x)= ‘/%'grr 'S(X):C'S(X) (2.32)

Drehradius c

In Tabelle 2.2 erfolgt die Herleitung der sogenannten Ayrton-Perry-Formulierung
flir einen gabelgelagerten Einfeldtrager unter konstanter Momentenbeanspru-
chung. Dabei werden die Beziehungen parallel fir den Ansatz einer
eigenformaffinen Vorverformung und fir eine alleinige horizontale Vorkriimmung
ausgewertet. Bei der eigenformaffinen Vorverformungsform wird davon ausge-
gangen, dass der Maximalstich der Imperfektion e, am gedriickten Gurt auftritt.

Bild 2.10: Eigenformaffiner Ansatz der Imperfektionen fiir Biegedrillknicken
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Tabelle 2.2:

Herleitung der Ayrton-Perry-Formulierung fiir einen gabelgelagerten Ein-

feldtrdger unter konstanter Momentenbeanspruchung bei unterschiedlichen

Imperfektionsansdtzen

Vv f inF i itlich
Vorverformung affin zur 1. Eigenform °r"ef ormung in Form einer seitlichen
Vorkrimmung
. TIX . TIX
Voo mi(x) = € -sin— (2.33) | vin(x)=eo-sin—= (2.34)
Mit obigem Zusammenhang zwischen v
und 9
1 . TIX
SIni(x)zeo- I -sin— ( )
2.35
Il(aw"'l)
z
o . TIX
ve (x)=e.- -sin—
S,|n|( ) 0 8|-|-+1 L (236)
egr—1 . mx
V(X )=e, - -sin—
UG,|n|( ) 0 8|'|'+1 L (237)
Gesamtverformung nach Theorie Il. Ordnung in Feldmitte
€ M Vg = = )
Vg =g —1—— (2.38) ) [V (2.39)
er+tl My My 1= 5
Ivlcr,y oy
MYE I I\lcr'lvlyE
9'=¢e,- — 2.40 M 2.41
0 M ( . ) MZ 1— yE ( . )
ll(g +1) :|__7Y'E cr,y Mz
IZ T Mcr,y ey
Zusatzbeanspruchung aus Theorie Il. Ordnung
M M N
MIZI = |\y/|E . 1 'eo MIZI = YEZ . Zcr 'eo
1 Vhe /Iw(8 +1) (2.42) . M2 | Mg (2.43)
IT -
Ivlcr,y Iz M(Z:r,y
2
MW — M . .eo MW = 5 2 2 eo
1o M erler+2) (2.44) L M | Moy (2.45)
Mery M2,

Lineare Interaktion zwischen Doppelbiegung und Verwoélbung

MII

vE L

z
IVIyR IVIZR

M

=1 (2.46)

wR
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Tabelle 2.2:  Fortsetzung

Nachweis
MyE I\/IyE N MyE + 1 ‘e, -
ey Mp . M
MyR MZR Mcr,y 1_[\/|2
1 _1 (2.47) oy (2.48)
M, 2 2 .h
1— yE NCr ) MyE +Ncr A MyE :1
Mcr.y IVIZR Ivlzr,y MZR I\/Izr,y
Definitionen
E
&:XLT (2.49)
My
M R e
=Ny (2.50)
Mcr,y
Ayrton-Perry-Formulierung
N, A2
Ng A2 g+ Ay —— = e
XLT+XLTM_RR’?LT’eO o My 2 ’
z z
1 (2.51) Ncr‘hz " 2 (2.52)
T -1 1+ =2 | LT2Ll4 -
1-%r My Mcr,y'XLT}\‘LT 1My

Der Maximalstich ey der Vorverformung ist nun in Abhangigkeit von der Schlank-
heit A7 einzusetzen. Dabei ist zu beachten, dass der Imperfektionsansatz immer
mit der gewahlten Interaktionsbeziehung verknipft ist. Definitionsgemal sind die
y7-Werte statistisch anhand von Versuchen festgelegt und stellen somit eine
feste Schranke fur die erzielbare Bauteiltragfahigkeit dar. Es mussen sich daher
unabhangig von der gewahlten Interaktionsbeziehung dieselben Traglasten erge-
ben. Es ist somit nicht moglich, durch eine glinstigere Interaktionsbedingung eine
hohere Bauteiltragfahigkeit zu erzwingen, vielmehr kann eine glinstigere Interak-
tionsgleichung nur in Kombination mit vergrofRerten Imperfektionen zum Einsatz
kommen. Mathematisch betrachtet zeigt sich die Verkniipfung von Imperfektions-
ansatz und gewahlter Interaktionsgleichung dadurch, dass sich der Anteil Ng/M 5
aus der Nachweisgleichung herauskirzen muss. Setzt man die Bestimmungsglei-
chung

MZR
NR

ey = ~a-(I—KO) (2.53)

in die oben hergeleiteten Ayrton-Perry-Formeln ein, so ergibt sich flr den Fall
einer alleinigen seitlichen Vorkrimmung Gleichung (2.54)
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2 e — N, -h/2 22
XLT+XLT'4'OL'(7\‘_7\‘O)' 14— /_2 ' XLTlezt =1 (2.54)
My - Yoo | 1= My

und bei Bericksichtigung einer eigenformaffinen Vorverformungsform Gleichung
(2.55).

N2
7\‘LT DY 1
+ -T-a-x—x -—_:1 2-55
Xor T Xt 2 ( 0) 1= N (2.55)

Eine Losung von Gleichung (2.54), die eine einfache formelmaRige Darstellung der
Traglastabminderungskurven erlaubt, ist nicht moglich. Betrachtet man jedoch
Gleichung (2.55), so fallt auf, dass diese Formel in ihrer Form der Gleichung (2.27)
entspricht. Die Losung entspricht daher ebenfalls der Formulierung der europai-
schen Knickspannungslinien.

1
XLT:—— 2.56
¢+\/¢2_ka (2.5
mit
2 - -
¢:0,5~(1+a-%-(x—x0)+%} (2.57)

Der wesentliche Unterschied zwischen den Herleitungen in [93] und [89] auf der
einen und [98] auf der anderen Seite besteht in der Wahl von o und A in Glei-
chung (2.53). In [93] und [89] wird der Imperfektionsbeiwert o anhand der
Einstufung der Profile fir den Stabilitatsfall Biegeknicken normal zur Hauptachse
z-z gewahlt. Die Berlicksichtigung des schlankheitsabhangigen Verlaufs von e
erfolgt durch Einsetzen der bezogenen Schlankheit fiir Biegedrillknicken A1. Im
Unterschied dazu wird in [98] der Imperfektionsbeiwert o angesetzt, der sich
gemaR der zu verwendenden Knickspannungslinie fiir den ,allgemeinen Fall“ des
Biegedrillknickens ergibt. Die Schlankheitsabhangigkeit wird in diesem Fall auf die
bezogene Schlankheit fiir Knicken um die schwache Achse X, bezogen. Der Wert
Lo, der beschreibt, ab welcher bezogenen Schlankheit Biegedrillknicken bertick-
sichtigt werden muss, wird in beiden Fallen zu 0,2 gesetzt.

In Bild 2.11 und Bild 2.12 werden die profilabhangigen y,1-Kurven gemaR [93] und
[98] mit den genormten Traglastabminderungskurven gemafd Eurocode 3-1-1 [R8]
in der allgemeinen Formulierung und fiir den Sonderfall fir ,,gewalzte und gleich-
artig geschweiRte Querschnitte” verglichen. Als reprasentative Querschnitte
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werden ein IPE 500-Profil mit geringer und ein HEM 200-Profil mit hoher Torsions-
steifigkeit ausgewahlt.

Fiir das IPE 500-Profil mit geringer Torsionssteifigkeit ist der Unterschied zwischen
den genormten Kurvenverlaufen und den mechanisch hergeleiteten Biegedrill-
knickkurven gering. Der in den Ayrton-Perry-Formulierungen angesetzte
Imperfektionsbeiwert o ist fir die Methoden nach [93] und [98] identisch. Grund-
satzlich verlauft die Kurve nach [98] lber den gesamten Schlankheitsbereich
zwischen den genormten Kurven nach Eurocode 3, wahrend die Kurve nach [93]
im mittelschlanken Bereich zu héheren rechnerischen Traglasten fihrt.

Bei dem HEM 200-Profil mit groBer Torsionssteifigkeit weicht der Verlauf der
Ayrton-Perry-Kurven deutlich von den genormten Kurven ab und liefert insbeson-
dere im mittleren Schlankheitsbereich héhere Traglasten. Dabei ist der Gewinn
der rechnerischen Tragfahigkeit bei der Formulierung nach [93] grof3er als bei der
Variante gemaR [98]. Offensichtlich fihrt die Verwendung der genormten Trag-
lastabminderungskurven im Falle von Profilen mit hoher Torsionssteifigkeit im
mittelschlanken Bereich zu einer zu konservativen Ermittlung der rechnerischen
Traglast. Eine definitive Entscheidung beziiglich der Wahl von o und X in Glei-
chung (2.53) kann nur durch einen Vergleich mit experimentell und numerisch
ermittelten Traglasten gefallt werden.

1.2 e e e
[ : : : : : : allg. KSL b ]
[ : : : : : [ - spez. BDK ¢ |
1.0 g R S Lo i —-—-- agem. BKzz, A=) 1 u
- DTN ! ! ! | EETRRE o gem. BDK allg., A=A,
‘ Euler

08 |

0.4

leke as034 A
[ BDK "allg. Fall" 0:=0,34

0_0-....;....;....;....;....;....I....I....I....I....I....I....
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Bild 2.11: Vergleich der genormten und der alternativen Biegedrillknickkurven fiir ein
IPE 500-Profil
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Bild 2.12: Vergleich der genormten und der alternativen Biegedrillknickkurven fiir ein
HEM 200-Profil

Die vorangegangene Herleitung gilt fir den Basisfall des gabelgelagerten Ein-
feldtragers unter konstanter Biegemomentenbeanspruchung mit doppelt-
symmetrischem |-Profil. Fir diesen Sonderfall lassen sich die Verformungen und
Schnittgroen mit der Differentialgleichungsmethode mathematisch exakt ermit-
teln. Bei anderen Beanspruchungsverldaufen ist eine geschlossene Lésung des
Differentialgleichungssystems nicht moglich. Es existieren daher unterschiedliche
Ansatze zur Bericksichtigung des Momentenverlaufs.

Stangenberg [93] bemiiht sich um eine weitestgehend konsistente analytische
Herangehensweise unter Verwendung von numerisch hergeleiteten Hilfswerten.
Fir die Lastfalle , mittig angreifende Einzellast” und ,einseitig angreifendes Mo-
ment” werden Anpassungsfaktoren angegeben, die den gegeniiber dem Lastfall
,konstantes Moment”“ abweichenden Verlauf der seitlichen Verschiebungen und
Verdrehungen sowie der Momentenanteile M, und M,, erfassen. Die daraus resul-
tierenden rechnerischen Traglasten werden mit numerisch und experimentell
ermittelten Werten verglichen. Dabei ergeben sich sehr gute Ubereinstimmungen.
Insgesamt resultiert diese Art der Herleitung somit in einem konsistenten Bemes-
sungsmodell. Fir eine Anwendung in der Praxis ist es jedoch notwendig,
zusatzliche Bemessungshilfen bereitzustellen, aus denen die erforderlichen last-
fallabhangigen Beiwerte ermittelt werden konnen.
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Naumes schlagt in [69] vor, den Beanspruchungsverlauf durch eine konsequente
Weiterverfolgung der Beziehungen in Gleichung (2.63) und (2.64) zu berticksichti-
gen. Hierbei wird zunachst vereinfachend der Anteil des Steges an der
Querschnittstragfahigkeit vernachlassigt, so dass sich

-
= = 2.58
Nooe (2:58)

ergibt. Fur allgemeine Beanspruchungsverlaufe kann dann der Term in Gleichung
(2.57), der den Einfluss der Torsionssteifigkeit berticksichtigt, wie folgt umgeformt
werden.

_2 *
My _ e (2.59)
_2 .
}\’Z (X'Cr
mit
oczr Verzweigungslastfaktor bei Vernachldssigung der Torsions-
steifigkeit It
Ol Verzweigungslastfaktor bei Berlicksichtigung der Torsionssteif-

igkeit

Es ergibt sich somit ein modifizierter Imperfektionsbeiwert o’ nach Gleichung
(2.60).

—a (2.60)

Der Einfluss des Biegemomentenverlaufs auf die Traglast wird analog zu Euroco-
de 3-1-1 [R8] durch einen zusatzlichen Modifikationsfaktor berlcksichtigt. Fir die
Herleitung dieses Faktors wird die Stelle im Bauteil betrachtet, an der die Quer-
schnittsbeanspruchung aus der kombinierten Wirkung des auBeren
Biegemoments M sowie den ZusatzschnittgroBen M, und M,, am verformten
System maximal wird. Diese Stelle wird mit x4 bezeichnet. Da die Stelle x4 im
Rahmen des vereinfachten Nachweises nicht explizit berechnet wird, soll der
Nachweis alternativ an der Stelle gefiihrt werden, an der o x minimal wird. Bei
einer ausschlieBlichen Beanspruchung durch Biegemomente M, und bei gleich-
bleibendem Querschnitt ist dies gleichbedeutend mit der Stelle, an der das
Biegemoment maximal ist. Die Bestimmungsgleichung zur Ermittlung von 7y ist
dann entsprechend zu modifizieren, d.h. es muss gelten:
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x(%a) _ Yimos
I\/IE(xd) max. Mg

(2.61)

Die Lage der nachweisrelevanten Stelle x4 im Bauteil ist dabei lastfall- und
schlankheitsabhangig und bei Beanspruchungen, die vom konstanten Momenten-
verlauf abweichen, nicht ohne Weiteres ersichtlich. Es gilt:

Olg

X =
g Ayt k (Xd)

(2.62)
Dabei ist o, der Faktor, mit dem die vorhandene Beanspruchung vergroRert
werden muss, damit an der Stelle x4 im Bauteil gerade die Querschnittstragfahig-
keit erreicht wird. Das Verhdltnis der Schlankheit und des
Traglastabminderungsfaktors zwischen der Stelle x4 und der Stelle, an der das
dauBere Biegemoment maximal ist, lasst sich durch den Faktor f ausdriicken.

a o 03 ;

— E _ E ult,k,min __

A = = : =XuT,mod " f (2.63)
ALy k Ot k,min - Gt k

(x u min
\/ = \/ 1/ — (2.64)
Oyt k Olyit, k,min Oyt k

Einsetzen von (2.67) und (2.68) in (2.56) und (2.57) liefert dann

>
5
Il

it mos =10 (2.65)
e = 1
= —— (2.66)
(DLT + CDET _B'A‘iT
D\ = 0r5'[1+0‘:T '(\/E'XLT _XLT,O)"'B'XET] (2.67)
mit
XLT,O =0,2
B=1/f

Eine derartige Formulierung ist durch die Angaben in Eurocode 3-1-1, [R8], explizit
zugelassen, da es sich bei den Faktoren oy, B und A 1o um national festzulegende
Parameter handelt. Lediglich der Korrekturfaktor \/E mit dem die vorhandene
Biegedrillknickschlankheit A, innerhalb des Klammerausdrucks von Gleichung
(2.67) vergroBert wird, weicht von der genormten Formulierung ab.
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Fiir die konkrete Berechnung von der bemessungsrelevanten Stelle x4, die fir die
Festlegung von f bendtigt wird, ist in der Regel ein iteratives Vorgehen erforder-
lich. Dies widerspricht jedoch der Zielsetzung dieser Arbeit, die darin besteht,
benutzerfreundliche Bemessungsregeln bereitzustellen, die der Ingenieur in der
taglichen Bemessungspraxis sicher anwenden kann. Fir ausgewahlte Falle sind in
[89] gesonderte Bemessungshilfen angegeben.

Zusammenfassend ldasst sich festhalten, dass die Darstellung der Traglast-
abminderungskurven mit Hilfe von Ayrton-Perry-Formulierungen in Analogie zu
der bekannten Herleitung fiir den Stabilitatsfall Biegeknicken unter zentrischem
Druck [62] zu einem mechanisch konsistenten Bemessungsverfahren fiihrt. Insbe-
sondere fur Bauteile mit einer hohen Torsionssteifigkeit konnen mit dieser
Vorgehensweise gegenliber den genormten Biegedrillknickkurven Tragfahigkeits-
gewinne erzielt werden. Nachteilig ist jedoch festzustellen, dass sich eine Vielzahl
unterschiedlicher lastfall-, bauteil- und profilabhdangiger Abminderungskurven
ergibt. Dies widerstrebt dem Wunsch nach einem anschaulichen und leicht Gber-
prifbaren Handrechenverfahren.

Neuere Untersuchungen zum Biegedrillknicken von Walzprofilen wurden von
Beier-Tertel [4] durchgeflihrt. Es erfolgten umfangreiche numerische Traglastbe-
rechnungen in Form einer geometrisch und stofflich nichtlinearen Analyse unter
Berlicksichtigung von Imperfektionen (GMNIA). Dabei beschrankt sich die Auswer-
tung auf den in der Praxis haufig vorkommenden Fall des gabelgelagerten
Einfeldtragers unter einer Gleichstreckenlast oder einer Einzellast in Feldmitte, die
jeweils entweder im Schubmittelpunkt des Profils oder auf Hohe des Obergurts
angreifen.

Beim Vergleich unterschiedlicher Walzprofile ergaben sich groRe Unterschiede
zwischen den numerisch bestimmten Abminderungsfaktoren y,t, die durch die
Zuordnung zu den Biegedrillknickkurven gemal Tabelle 2.1, Spalte 4, nur bedingt
wiedergegeben werden.

Wie bereits bei der Herleitung der Ayrton-Perry-Kurven erldutert, spielen die
SchnittgroBen M, und M,, nach Theorie Il. Ordnung eine wichtige Rolle fiir das
Lastabtragungsverhalten im Falle des Biegedrillknickens. Je groRer diese Schnitt-
grolenanteile sind, desto geringer ist das aufnehmbare Biegemoment M, aus
dullerer Belastung. MaRgeblich fir den Einfluss der SchnittgréBen M, nach Glei-
chung (2.42) und M,, gemaR Gleichung (2.43) ist der profil- und langenabhangige
Parameter g7.

(2.68)
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Dieser Faktor ldsst sich mit Hilfe der bekannten Stabkennzahl

G-l
er=L 1 (2.69)
E-l,
auch in modifizierter Form
82
&1 = 1+—£ (2.70)
T

beschreiben. Die Stabkennzahl liefert eine Abschatzung bezliglich der Aufteilung
der Torsionsbeanspruchung in Wolbkrafttorsion und St-Venant'sche Torsion. Bei
Bauteilen, bei denen ein grofler Anteil der Torsionsbeanspruchung tber primare
Torsion abgetragen wird, ist der SchnittgroRenanteil M,, gering. Dieses Verhalten
liel} sich auch bei der Auswertung der numerischen Berechnungen zeigen. Nach-
teilig ist jedoch, dass die Stabkennzahl und die daraus abgeleiteten Faktoren
langenabhangig sind, was dem Wunsch nach einer einfachen Zuordnung der
Profile zu einer Traglastabminderungskurve anhand von Geometrieeigenschaften
widerspricht.

Beier-Tertel zeigt in [4], dass bei Auswertung des Faktors g flr die untersuchten
Walzprofile bei einer gegebenen Schlankheit A7 eine Analogie zwischen dem
Verlauf von g7 und dem I,/I-Verhdltnis der Profile besteht. In [4] wird daher
vorgeschlagen, die Zuordnung der Profile zu den Biegedrillknickkurven nach ihrem
l,/lt-Verhaltnis vorzunehmen. Dies fiihrt dazu, dass bei Profilen mit einer hohen
Torsionssteifigkeit I eine giinstigere Einstufung in die Biegedrillknickkurve a mog-
lich ist. Da zum Teil fur Querschnitte mit einer geringen Torsionssteifigkeit
beobachtet werden kann, dass die rechnerischen Traglasten gemaR der Einstu-
fung nach Tabelle 2.1 nicht erreicht werden, eine Einstufung in die
Biegedrillknickkurve d jedoch zu konservativen Ergebnissen fiihrt, wird die Einfiih-
rung einer zusatzlichen Kurve zwischen den vorhandenen Kurven ¢ und d
vorgeschlagen. Fir diese neue Kurve c-d ist der Imperfektionsbeiwert o in Formel
(2.19) zu 0,63 zu setzen.

Tabelle 2.3:  Zuordnung von gewalzten I-Profilen zu den Biegedrillknickkurven

Kurve o Zuordnung nach Zuordnung nach
Beier-Tertel [4] EC 3-1-1,6.3.2.3
a 0,21 /Iy < 100 -
0,34 100 < I,/l; < 250 h/b<2
c 0,49 250 <1,/ly < 500 h/b>2
cd 0,63 l,/lr 2 500 -

-49-



2 Stand der Forschung

Bild 2.13 bestatigt, dass die Zuordnung der Profile zu den Traglastabminderungs-
kurven anhand des |/I-Verhdltnisses das Tragverhalten gabelgelagerter
Einfeldtrager mit Walzquerschnitt unter Querbelastung gut wiedergibt. Eine Er-
weiterung auf weitere Beanspruchungsverlaufe und auf geschweil3te Profile muss
noch untersucht werden.
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Bild 2.13: Vergleich von numerisch ermittelten Traglasten mit rechnerischen Werten gemdf3
Zuordnung nach [4]

2.3.3 Zusammenfassung

Da die Berechnung des idealen Biegedrillknickmoments M in der Regel nicht
durch eine geschlossene Losung des zu Grunde liegenden Differentialgleichungs-
systems erfolgen kann, sind fir die praktische Anwendung stets entsprechende
Bemessungshilfen erforderlich. Fiir Bauteile mit konstantem I-férmigem Quer-
schnitt liegen hierzu in der Literatur und der gangigen Normung zahlreiche
Angaben vor. Besonders herauszustellen sind hierbei die Bemessungshilfen in
[39], die die baupraktisch relevanten Falle vollumfanglich abdecken, und deren
Kompatibilitat zum Eurocode durch den sogenannten NCCI-Status gewahrleistet
ist.

Mit der Einflihrung des Eurocode 3-1-1 [R8] liegen erstmalig harmonisierte euro-
paische Kurven fiir den vereinfachten Biegedrillknicknachweis mit
Abminderungsfaktoren vor. Dabei wird zwischen dem ,,allgemeinen Fall“ und dem
Fall ,gewalzter oder gleichartiger geschweildter Querschnitte unterschieden.
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Neben den genormten Nachweisverfahren existieren alternative Formulierungen
fir die Traglastabminderungskurven, die auf einer mechanisch konsistenten Her-
leitung der Abminderungsfaktoren basieren. Den AnstoR fir derartige
Alternativkonzepte lieferte die — zum Teil berechtigte — Kritik an der Herleitung
der genormten Kurven. Insgesamt lassen sich die unterschiedlichen Konzepte wie
folgt zusammenfassen:

Die ,allgemeinen” Biegedrillknickkurven nach Eurocode 3-1-1 [R8], die
den europdischen Knickspannungslinien entsprechen, fihren dazu, dass
die rechnerischen Traglasten gegeniber experimentellen und numeri-
schen Untersuchungen an biegedrillknickgefahrdeten I-Profilen
konservativ ermittelt werden. Somit kénnen teils signifikante Tragfahig-
keitsreserven in der Bemessung nicht genutzt werden.

Die ,speziellen” Kurven fir ,gewalzte und gleichartige geschweilte
Querschnitte” sind anhand von experimentellen und numerischen Un-
tersuchungen  festgelegt worden. Die Zuordnung zu den
Biegedrillknickkurven (ber das h/b-Verhaltnis der Profile und die Be-
grenzung auf insgesamt drei unterschiedliche Kurven fir alle Falle fihrt
zu einem aullerst anwenderfreundlichen Nachweisverfahren. Nachteilig
ist hingegen festzuhalten, dass die Herleitung der speziellen Kurven
nicht auf einem konsistenten mechanischen Modell beruht, sondern die
Zuordnung auf empirischen Beobachtungen ful3t. Dies betrifft insbeson-
dere die Berlcksichtigung der Torsionssteifigkeit. Aullerdem muss
festgehalten werden, dass fiir die Finite-Elemente-Berechnungen, die
der Herleitung der speziellen Kurven zu Grunde liegen, nicht die Extrem-
falle mit dem jeweils unginstigsten h/b-Verhaltnis ausgewahlt wurden.
Des Weiteren fihrt die Bedingung, dass die Traglastabminderungskur-
ven die numerisch ermittelten Traglasten insbesondere fiir
At =1 gut wiedergeben sollten, in den ibrigen Schlankheitsbereichen
zu Abweichungen.

Das Erreichen einer Plateaulinge von X =0,4 war eine vorgegebene
Bedingung fiir die Herleitung der speziellen Biegedrillknickkurven. Diese
konnte zwar in den numerischen Untersuchungen nicht bestatigt wer-
den, es erfolgte jedoch eine Verifizierung anhand einer speziellen
Versuchsreihe, siehe [10]. Die Diskrepanz zwischen numerisch ermittel-
ten Traglasten und den rechnerischen Werten bei Verwendung der
speziellen Kurven im unteren Schlankheitsbereich ist jedoch weiterhin
ein Kritikpunkt, mit dem sich zahlreiche Forschungsarbeiten auseinan-
dersetzen.
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Die Alternativvorschlage fir die Formulierung der Biegedrillknickkurven,
die auf der Erweiterung der Herleitungen von Maquoi und Rondal [62]
basieren und den vereinfachten Stabilitatsnachweis auf einen Nachweis
nach Theorie Il. Ordnung zurickfihren, fliihren zu einer Vielzahl von
moglichen Kurven, die profil- und lastfallabhangig sind. Somit kann zwar
ein Hochstmald an Genauigkeit bei den rechnerischen Traglasten erzielt
werden, dies geschieht jedoch auf Kosten der Anwenderfreundlichkeit.
Insbesondere fir die Anwender, die nicht taglich mit der Materie be-
fasst sind, und fir solche, die eine schnelle Einschatzung der
Bauteiltragfahigkeit anstreben, ist dieses Nachweisverfahren weniger
geeignet. Des Weiteren sind fir eine vollstandig konsistente Bemessung
zusatzliche Hilfen — zum Beispiel bezlglich der Lage der nachweisrele-
vanten Stelle x4 — erforderlich.

Bezlglich der Herleitung von eigenformaffinen und schlankheitsabhan-
gigen geometrischen Ersatzimperfektionen stellen die Untersuchungen
nach [93], [89] und [98] eine wesentliche Grundlage fiir die im Rahmen
dieser Arbeit durchgefiihrten weitergehenden Untersuchungen dar.

Der Vorschlag von Beier-Tertel [4], die Zuordnung der Profile zu den Bie-
gedrillknickkurven nach ihrem |,/It-Verhdltnis vorzunehmen, stellt einen
sinnvollen Zwischenweg dar. Auf der einen Seite wird der Einfluss der
Torsionssteifigkeit mechanisch berlicksichtigt, auf der anderen Seite ist
die Anwenderfreundlichkeit durch die Begrenzung auf vier Kurven ge-
geben.

Eine Zielsetzung im Rahmen dieser Arbeit befasst sich mit der Frage, ob der ver-
einfachte Stabilitatsnachweis von gevouteten Bauteilen mit Hilfe der speziellen
Biegedrillknickkurven gemaR Eurocode 3-1-1 [R8] gefiihrt werden kann und wie
die Zuordnung zu den Kurven erfolgen muss. Dabei wird zundchst angestrebt, die
aktuell glltige Zuordnung anhand des h/b-Verhéltnisses zu verwenden. Bevor
eine Erweiterung auf gevoutete Bauteile stattfinden kann, werden in Abschnitt
6.2 umfangreiche Finite-Element-Untersuchungen an Bauteilen mit konstantem

Querschnitt durchgefiihrt.

-52-



2.4 Biegedrillknicken von Bauteilen mit veranderlichem Querschnitt

24 Biegedrillknicken von Bauteilen mit veranderlichem
Querschnitt

24.1 Ideale Verzweigungslasten

2.4.1.1 Allgemeines

Verglichen mit dem Stand der Forschung zum elastischen Biegedrillknicken von
Bauteilen mit konstantem Querschnitt liegen zur Ermittlung der Verzweigungslas-
ten von Bauteilen mit veranderlichem Querschnitt deutlich weniger
Forschungsarbeiten vor. Zusatzlich zu den Parametern, die auch bei Bauteilen mit
konstanter Hohe bericksichtigt werden miissen, kommt hier noch hinzu, dass die
Querschnittswerte, die bei der Berechnung des idealen Biegedrillknickmoments
eine Rolle spielen, tber die Bauteillange veranderlich sind.

In neueren Forschungsberichten, die sich mit dem Biegedrillknicken von Bauteilen
mit veranderlicher Hohe befassen, wird die ideale Verzweigungslast haufig unter
Zuhilfenahme von Computerprogrammen ermittelt. Herauszustellen ist hierbei
die Arbeit von Boissonade [6], in der ein spezielles finites Element flir Bauteile mit
veranderlichem Querschnitt hergeleitet wird. Da das Ziel dieser Arbeit darin liegt,
geeignete Handrechenverfahren fiir derartige Bauteile zur Verfliigung zu stellen,
wird dieser Ansatz hier nicht weiter verfolgt. Im Folgenden werden daher unter-
schiedliche Ansatze zur Ermittlung des idealen Biegedrillknickmoments von
Bauteilen mit veranderlichem Querschnitt vorgestellt und diese insbesondere im
Hinblick auf eine spatere Erweiterung auf weitere Querschnitts- und Bauteilgeo-
metrien bewertet.

Schleusner [87] bestimmte im Jahr 1953 auf der Grundlage der Energiemethode
die kritische Verzweigungslast fiir den speziellen Fall eines gabelgelagerten Ein-
feldtragers unter konstanter Streckenlast. Bei dem untersuchten Trager handelte
es sich um einen symmetrischen Satteldachbinder mit Rechteckquerschnitt, wie
man ihn aus dem Stahlbetonbau kennt. Der Einfluss der Wolbsteifigkeit auf die
Verzweigungslast wurde folgerichtig nicht berlicksichtigt. Der Ansatz wurde 1973
von Mucha [66] auf I- und Kastenquerschnitte erweitert, wobei dann auch der
Effekt der Querschnittsverwdlbung sowie der Einfluss aus der Lage des Last-
angriffs bericksichtigt wurden.

Unger [99] befasste sich 1970 im Rahmen seiner Dissertation mit dem elastischen
Kippen von beliebig gelagerten und aufgehdangten Durchlauftragern mit einfach-
symmetrischem, in Tragerachse veranderlichem Querschnitt. Als Lésungsmethode
wird eine Abwandlung des Reduktionsverfahrens, welches eine Kombination aus
KraftgroRen- und FormadnderungsgroRenverfahren darstellt, verwendet. Das zu
untersuchende Bauteil wird durch ein Bauteil mit abschnittsweise konstanten
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Querschnittswerten angenahert. Es kdnnen somit beliebige Querschnittsverlaufe
betrachtet werden — auch solche, die sich zum Beispiel nicht durch einen einfa-
chen Polynomansatz beschreiben lassen. Dieses Verfahren erfordert in der Regel
eine Programmierung der Bestimmungsgleichungen und ist fir eine Handrech-
nung nicht geeignet.

2.4.1.2 Verfahren mit dquivalenten Querschnittswerten

Ein duRerst anschauliches Verfahren zur Ermittlung des idealen Biegedrillknick-
moments von Bauteilen mit veranderlichem Querschnitt wurde von Rafla [78]
anhand der Betrachtung eines symmetrischen Satteldachbinders und von Galéa
[17] fir Bauteile mit linear veranderlicher Hohe vorgestellt. Das Prinzip der Herlei-
tung, welches auf der Betrachtung des elastischen Potentials nach Gleichung (2.2)
basiert, ist bei beiden Betrachtungen identisch, der einzige Unterschied besteht in
der Beschreibung der Geometrie des zu untersuchenden Bauteils. Der Grundge-
danke des Verfahrens besteht darin, ein Bauteil mit veranderlicher Hohe durch
ein gedachtes Bauteil mit konstanten, jedoch zunachst unbekannten Quer-
schnittswerten zu  ersetzen. Die Bestimmung dieser aquivalenten
Querschnittswerte erfolgt mittels der Bedingung, dass sich fiir den Ersatztrager
dieselbe Formanderungsarbeit ergibt wie fir das zu untersuchende Bauteil mit
veranderlicher Hohe. Das ideale Biegedrillknickmoment kann dann unter Verwen-
dung der bekannten Formeln und Hilfswerte, die fiir Bauteile mit konstanter Héhe
gelten, ermittelt werden. Im Folgenden werden die wesentlichen Schritte fiir die
Herleitung von dquivalenten Querschnittswerten anhand des von Galéa unter-
suchten Bauteils mit linear veranderlichem Querschnitt beschrieben, da diese die
Grundlage fir die Untersuchungen in Kapitel 5 flr weitere Geometrien darstellen.

Ausgangspunkt der Herleitung der daquivalenten Querschnittswerte ist das elasti-
sche Potential nach  Gleichung (2.2). Berlicksichtigt man die
Gleichgewichtsbedingung eines Biegebalkens im verformten Zustand

d’v
Elz'?-FMy(X)'S":O (271)

und |6st diese nach d?v/dx? auf, so erhdlt man nach Einsetzen in Gleichung (2.2)
folgende Beziehung:
L 20 \2 L 2 L (M S
lelw @ dx+1IGIT(ﬁ) dx—lj’udx
2 0 dx 2 5

dx 27 E,

L (2.72)
1
+5quzp'v'82 +> M -w,'=0
0 r
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Es fallt auf, dass Gleichung (2.72) nur noch von einer Verformungskomponente,
namlich von der Verdrehung 3 abhangt. Bei einem Trager mit linear veranderli-
cher Steghohe und konstantem Gurtquerschnitt sind lediglich das
Wolbflachenmoment |, und das Torsionstragheitsmoment I; Gber die Tragerlange
veranderlich, das Tragheitsmoment um die z-Achse |, bleibt konstant. Daher ge-
nigt es, im Folgenden die ersten beiden Terme aus Gleichung (2.72) zu
betrachten.

}—»x Ted z
| L L )

7 7

Bild 2.14: Bezeichnungen am gevouteten Trdger nach Galéa

Flr Trager mit linear veranderlicher Steghdhe gelten folgende Zusammenhange:

o (2.73)
mit v =<1
"4
X
L) =1, -[1—(1—6)-&
| (2.74)
mit §=—4<1
T,i
FUr doppeltsymmetrische I-Querschnitte gilt aullerdem generell
1
l, =—-h*-1, (2.75)

Als Ansatz fiir den Verlauf der Verdrehungen 3 (iber die Tragerlange wird fir den
gabelgelagerten Trager ein sinusformiger Ansatz gewahilt.

9(x) = a-sinnT'X (2.76)

Betrachtet man nun den ersten Term aus Gleichung (2.72)
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L (g
Flz_([Elw-(?J dx (2.77)
und setzt die Beziehungen (2.73), (2.75) sowie (2.76) ein, so erhalt man
I :l-a2 -Tc—;j.ElZ -hi2 -(1—(1—3{)-1)2 -sinzn—xdx (2.78)
4 L L L

Nach Auswertung des Integrals ergibt sich

2
T

T, = -EL -h?-f
1 4L3 z i (Y)
I 2 1 (2.79)
mit f(y)=\1+7y* )| — == |+y:| —+=
(v) ( v)(6 4J v[6 zj
Flr einen Trager mit konstanter Hohe (y=1) ergibt sich:
2 2
T 2 T
I, =——El,-h*.— 2.80
1 4-|_3 z 2 ( )

Die dquivalente Hohe h, ist nun als diejenige Hohe definiert, die ein parallelgurti-
ger Trager haben muss, damit sich fur ihn dieselbe Verformungsenergie ergibt wie
fiir den zugehorigen gevouteten Trager. Mit anderen Worten, es muss

I1(y=1,heq) =T3(v,h(x)) (2.81)

gelten. Gleichsetzen von (2.79) und (2.80) und Auflésen nach h, liefert:

2-f(y

2
T

heq =h;- ) =h -\/0,283-(1+y2)+0,434-y (2.82)

Nach demselben Prinzip wird nun aus dem zweiten Term von Gleichung (2.72) das
aquivalente Torsionstragheitsmoment hergeleitet.

L 2
I, =IGIT .(ﬁj dx (2.83)

Mit den Beziehungen aus(2.74) und (2.76) folgt

2 L
TT X X
T, :L—ZIGlT,i '(1—(1—8)-fj-cosszx (2.84)
0
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was nach Auswertung des Integrals zu

2
T

I,L=—-Gl;,-(1+9 2.85
=7 Gl (1+9) (2.85)

wird. Fir einen Trager mit konstanter Hohe und folglich konstantem Torsions-
tragheitsmoment I; gilt:

2
T

Soll nun wiederum das aquivalente Torsionstragheitsmoment so definiert sein,
dass sich fir den gevouteten Trager und den zugehorigen Trager mit konstanter
Hohe dieselbe Deformationsenergie ergibt, so missen Gleichung (2.85) und (2.86)
gleichgesetzt und nach |7 .4 aufgel6st werden.
1+ 1

It eq =lr; 'T_E'(lT,i +lr ;) (2.87)
Die so hergeleiteten dquivalenten Querschnittswerte kénnen dann in die bekann-
te Formel (2.10) eingesetzt werden, so dass das ideale Biegedrillknickmoment fiir
das gevoutete Bauteil mit Gleichung (2.88) bestimmt werden kann.

2 2
M, =C; T le,eq o (Cty o Catye (2.88)
L , n°El,
Bezlglich der Qualitat der Ergebnisse, die mit diesem Ansatz erzielt werden, muss
festgehalten werden, dass die Anndaherung an die exakte Losung immer dann sehr
gut gelingt, wenn die tatsachliche Verformungsfigur moglichst wenig von dem
gewadhlten Sinus-Ansatz gemall Gleichung (2.76) abweicht. Ob diese Bedingung
erfullt ist, hangt dabei zum einen von der Momentenverteilung und dem Verlauf
der Voute und zum anderen von den vorliegenden Randbedingungen ab. Die
Herleitung in [17] erfolgte fiir einen gabelgelagertern Einfeldtrager, der Gber seine
Lange frei biegedrillknicken kann. Sind zum Beispiel Endeinspannungen oder
Bettungen vorhanden, kann die Verformungsfigur durch den gewahlten Sinus-
Ansatz haufig nicht zutreffend abgebildet werden.

Eine — zum Teil stark — auf der sicheren Seite liegende Vereinfachung fiir Bauteile
ohne Querbelastung wird von Braham und Hanikenne [8] vorgeschlagen. Dabei
wird das Torsionstragheitsmoment Iy vernachlassigt und die aquivalente Hoéhe
nach Gleichung (2.82) durch den Mittelwert aus minimaler und maximaler Hohe
ersetzt.
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M, = max 2.89
cr 1 Lz 2 ( )
mit
[ Tragheitsmoment des Druckflansches normal zur Hauptachse
z-z

2.4.1.3 Verfahren mit speziellen Ci-Koeffizienten

Vayas leitet in [103] mit Hilfe der Energiemethode unter Verwendung zweigliedri-
ger Ansatze Ci-Werte zur Bestimmung des elastischen Biegedrillknickmoments
einfachsymmetrischer I-Profile her. Fiir Bauteile mit verdanderlicher Quer-
schnittshohe wird dabei grundsatzlich eine dhnliche Idee verfolgt wie in [17], das
heiRt, es werden die einzelnen Terme im elastischen Potential betrachtet, hier
insbesondere der Term, der die Woélbsteifigkeit El,, enthalt. Als Ergebnis werden
modifizierte Koeffizienten C; und k

G

Ci,veréin :f (2.90)
k

kveréin :f (2.91)

vorgeschlagen, mit denen dann das ideale Biegedrillknickmoment berechnet
werden kann. Der Parameter £ hangt von der Querschnittsgeometrie ab.

2
1+k, +k2 [k, -1
C= i “FV—(V j (2.92)

3 \/E‘TE

Das ideale Biegedrillknickmoment kann dann mit Gleichung (2.93) berechnet
werden, wobei fur die Querschnittswerte |, I, und | der Minimalwert entlang der
Bauteilachse einzusetzen ist.

e | 1. (k-LYGl
Mcr = C1,veréin . (k . L)Zz \/l ’ w + <C2,Verén ) zg)z B Czrve"é” "Zg

2
l, TEl

(2.93)

2.4.1.4 Bericksichtigung der Gurtneigung

Andrade et al. schlagen in [1] eine modifizierte Formel zur Ermittlung der idealen
Verzweigungslast eines gabelgelagerten Einfeldtragers unter Randmomenten-
beanspruchung mit linear veranderlichem Querschnitt vor.
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A, [
M., =%JEIZ Gl (2.94)

mit
. 1
l, :E(b-cos o)t
[0} Neigungswinkel der Gurte
lto Torsionstragheitsmoment an der Stelle der geringsten Trager-
héhe

Die Besonderheit der Herleitung in [1] besteht dabei darin, dass der Einfluss der
geneigten Gurte auf das Biegetorsions-Verhalten des Bauteils berlicksichtigt wird.
Das Stabilitatsproblem wird unter Verwendung der Energiemethode geldst, wobei
bis zu zwolfgliedrige Ansatze verwendet werden. Im Ergebnis wird die Formel
(2.95) zur Bestimmung des Terms LigA., angegeben.

Hohe, =C; -nJ1+a-K§ +b-x5, (2.95)

mit

Ko = ot (2.96)
. 3ITO '

Der Wert Ky entspricht dabei dem Torsionsparameter nach Gleichung (2.11) aus-
gewertet fur die Stelle der geringsten Tragerhdhe unter Berlicksichtigung der
geneigten Gurte. Die Koeffizienten a und b wurden durch eine Ausgleichsrech-
nung aus den analytisch errechneten Ergebnissen bestimmt und kénnen mit
Gleichung (2.97) berechnet werden.

h. h O\
a=1-1,021|1-—1{+0,2927|1-—2
hi hi
hj
b=-0,3815 1—h—

Die Berlicksichtigung des Momentenverlaufs erfolgt durch eigene C;-Werte, fir
die ebenfalls im Rahmen einer Regressionsanalyse Berechnungsformeln bestimmt
wurden. Fir den Sonderfall eines Bauteils mit konstanter Héhe unter konstanter
Biegemomentenbeanspruchung geht die Formel (2.94) in die exakte Losung ge-
maR Bild 2.1 Gber.

(2.97)
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Zusammenfassend ist festzustellen, dass das Verfahren durch die Berlicksichti-
gung der Veranderlichkeit des Querschnitts und des vorliegenden
Momentenverlaufs in einer einzigen Formel weniger anschaulich und daher auch
fehleranfalliger als die Methode mit aquivalenten Querschnittswerten ist. Des
Weiteren ist eine Erweiterung auf Bauteile mit andersartiger Geometrie — zum
Beispiel auf Bauteile mit einem gevouteten Bereich und einem Bereich mit kon-
stanter Hohe — nicht geschlossen, sondern nur durch eine erneute
Ausgleichsrechnung von numerisch oder analytisch berechneten Werten maglich.

2.4.1.5 Verfahren mit modifiziertem Momentenverlauf

Ibafez und Serna [29] schlagen einen anderen Weg zur Berlicksichtigung des
veranderlichen Querschnittsverlaufs ein. Dabei wird das veranderliche Bauteil
durch einen konstanten Trager ersetzt, der die Querschnittseigenschaften an der
Stelle der minimalen Tragerhohe aufweist. AnschlieRend wird der Momentenver-
lauf durch einen gedachten modifizierten Momentenverlauf substituiert, welcher
die veranderlichen Querschnittseigenschaften berticksichtigt:

M’ (x)=m(x)-M(x) (2.98)

mit

(2.99)

Die Gleichung (2.99) muss in den Viertelspunkten sowie an der Stelle, an der der
Maximalwert des Biegemoments im untersuchten Bauteil auftritt, ausgewertet
werden, siehe Bild 2.2. Im Ergebnis besteht das Ersatzproblem dann darin, die
ideale Verzweigungslast fur ein Bauteil mit konstanter Hohe unter einer in Trager-
langsrichtung veranderlichen Biegemomentenbeanspruchung zu ermitteln.

Ibanez und Serna [29] schlagen vor, den Faktor zur Berlicksichtigung des Momen-
tenverlaufs mit der Formel (2.14) nach Lopez [60] zu berechnen (siehe 2.3.1),
wobei der modifizierte Momentenverlauf eingesetzt wird.

1 21-M2
C,= \/ max (2.100)

Mo VM2, +5-M2 +10-M*2 +5-M_

Aufgrund der Notwendigkeit, die Formel (2.99) an bis zu flinf Stellen im Trager
auszuwerten, wobei insbesondere die Querschnittswerte |, und | von der Bau-
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teilhéhe abhangen, bringt dieses Verfahren einen hohen Berechnungsaufwand
mit sich. Von Vorteil ist, dass keinerlei vertafelte Hilfswerte flr die Bestimmung
des idealen Biegedrillknickmoments erforderlich sind. Wie schon in 2.3.1.3 erlau-
tert, ist der Einfluss der Hohe des Lastangriffspunktes in dieser Formulierung nicht
abgedeckt.

2.4.1.6 Vergleich der vorgestellten Verfahren

In Bild 2.15 werden die rechnerischen Werte fiir M, die sich mit den Verfahren
nach Galéa [17], Vayas [103], Andrade et al. [1] und Ibafiez/Serna [29], flr einen
beispielhaft ausgewdhlten Fall ergeben, gegenilbergestellt. Zum Vergleich sind
zusatzlich die idealen Verzweigungslasten, die mit dem Programm LTBeam [S2] flir
das Bauteil mit elementweise konstanten Querschnittswerten ermittelt wurden,
dargestellt.

2500 P T T T T T T
3 5 Galéa ! ! ! ! ! ! ! ! E
[ | —2— Andrade
[| —o— Vayas
[ | —2— Ibanez 3 | 3 3 ! | 3 3
2000 || --e—- LTBeam |~~~ i L o o X 7
! . Grundprofil IPE 300 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
L 2

EE S R e ey &

§ - thO . . . . kv=3 0 \l'
= L, nachGl. (2.11) fiir die Stelie
§j 000 I der geringsten Tragerhéhe

- - \) X
M

\N
\
% \
A

R e

"
0 [ _-,. v = — : .
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24

Ko [-]

Bild 2.15: Vergleich der rechnerischen Werte fiir M., nach den unterschiedlichen Ndhe-
rungsverfahren und aus numerischer Berechnung mit dem Programm LTBeam

Es zeigen sich insbesondere zwischen den Werten nach Galéa und Andrade relativ
grolRe Abweichungen. Dabei wachsen die Unterschiede zunachst mit abnehmen-
der Bauteillange bis etwa ky=0,8 stark an und bleiben dann in etwa gleich. Die
maximale Differenz betragt fiir den dargestellten Fall -15,5%. Abgesehen von der
Formulierung der Bestimmungsgleichung fiir M., bestehen zwischen den Verfah-
ren zwei essentielle Unterschiede. Zum einen wird beim Vorschlag nach Andrade
die Abhangigkeit des Beiwerts C; von dem Torsionsparameter k berlcksichtigt,

-61-



2 Stand der Forschung

bei Verwendung der C;-Werte aus [39] ist dies nicht der Fall, da diese auf der
sicheren Seite liegend filir L = o hergeleitet sind. Dies fUhrt bei kurzen Bauteilen,
das heildt bei groRen Werten von xk,, naturgemald zu einer Unterschatzung von
M. Zum anderen bericksichtigt die Herleitung von Andrade den Einfluss der
geneigten Gurte auf das Lastabtragungsverhalten. Vernachlassigt man diesen
Effekt, der bei kurzen Bauteilen mit grofem Voutenverhaltnis k, besonders stark
ausgepragt ist, so fiihrt dies zu einer Reduzierung des idealen Biegedrillknickmo-
ments M., und wirkt der konservativen Abschatzung von C,; entgegen.

Um abschatzen zu kénnen, wie grof3 die Auswirkungen aus der Berlicksichtigung
der geneigten Gurte sind, wird fir die Darstellung in Bild 2.16 das ideale Biege-
drillknickmoment nach Andrade alternativ unter Ansatz des C;-Wertes aus [39] in
Gleichung (2.95) ermittelt und mit den Werten nach Galéa verglichen.

4.0 pre—rprre
35 fl ——*— Kk
E k.
30 f —a— k
K

k

25 FH T

PN ==
owowo
1

20— T

] 1 .
o o o o wm
Lol

S 56 oo
o

(Galéa-Andrade)/Andrade [%]

()]

Ao e NN
o u o v o

Bild 2.16: Vergleich der Verfahren nach Galéa und Andrade mit C; aus NCCI [39]

Die Unterschiede zwischen den rechnerischen Werten fiir M., sind so offensicht-
lich wesentlich geringer und betragen nur noch -2,4 bis +4,3 %. Fir kleine Werte
von K, das heildt fir lange Bauteile, liefert das Verfahren nach Galéa weiterhin
geringfligig kleinere Werte fur M. Fiir kurze Bauteile mit grolem Voutenverhalt-
nis k, wird die ideale Verzweigungslast aus der Berechnung mit daquivalenten
Querschnittswerten, die unter Vernachldssigung der Gurtneigung hergeleitet
wurden, sogar grolRer nach der Formulierung gemaR Andrade. Insgesamt sind die
Abweichungen flir baupraktische Langen- und Voutenverhaltnisse jedoch gering,
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so dass die Vernachldssigung des Effekts aus der Gurtneigung vertretbar er-
scheint.

Den hier vorgestellten Verfahren ist gemeinsam, dass sie fiir eine linear verander-
liche Biegemomentenbeanspruchung hergeleitet wurden. Das bedeutet, dass eine
zusatzliche Querbelastung und insbesondere der Lastangriffspunkt z, einer sol-
chen nicht beriicksichtigt werden. Bei dem Verfahren nach Galéa [17] mit
aquivalenten Querschnittswerten ist eine Erweiterung auf querbelastete Bauteile
ohne weiteres moglich. Hierzu muss lediglich der Potentialanteil in Gleichung
(2.72), der die Querbelastung g, und den Lasthebelarm z, enthdlt, in gleicher
Weise betrachtet werden, wie zuvor bei den anderen Potentialanteilen beschrie-
ben. Als exakte Lésung ergibt sich fir den dquivalenten Lasthebelarm z, .,
bezogen auf den Schubmittelpunkt der Mittelwert aus Minimal- und Maximal-
wert. Alternativ und auf der sicheren Seite liegend kann z, ., jedoch auch aus der
bereits bestimmten dquivalenten Hohe nach Gleichung (2.82) bestimmt werden.
Auch der Vorschlag nach Vayas [103] unter Ansatz von z, in Tragermitte ist fir
Bauteile unter Querbelastung problemlos verwendbar.

Bei den Vorschldagen nach Andrade [1] und Ibafez [29] ist eine solche Erweiterung
unter Verwendung der C,-Werte nach [39] mit

M = \/Mir,qmm + (Cl ‘Ne .G, -zg)z —-C; N, ,-C, 2, (2.101)

zwar grundsatzlich moglich, insbesondere beim zweitgenannten Verfahren muss
dabei aber die Grundidee der geschlossenen Formelldsung aufgegeben werden.

Aufgrund des hohen Grads an Anschaulichkeit und der Moéglichkeit, grobe Fehler —
z.B. aufgrund von falschen Eingabewerten — leicht zu erkennen sowie des Vorzugs,
dass die bekannten Formeln und Hilfswerte zur Bestimmung von M. genutzt
werden kénnen, wird fir die weiteren Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit
die Methode mit dquivalenten Querschnittswerten gewahlt. Eine Erweiterung auf
andere Bauteil- und Querschnittsgeometrien ist bei diesem Verfahren leicht mog-
lich, wie schon die vorliegenden Arbeiten von Rafla [78] und Galéa [17] zeigen.

2.4.2 Traglasten

2.4.2.1 DIN 18800, Teil 2

In der zurzeit noch giltigen nationalen Norm DIN 18800, Teil 2, [R4], wird das
gegenliber parallelgurtigen Tragern andersartige Biegedrillknickverhalten gevou-
teter Bauteile allein durch den Ansatz einer speziellen Traglastabminderungskurve
berlicksichtigt. Dieses Verfahren geht auf Forschungsergebnisse von Stoverink
[94] zurlick. Bei der Berechnung der bezogenen Schlankheit A werden sowohl das
vollplastische Moment M, als auch das ideale Biegedrillknickmoment M, fir
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einen gedachten Trager mit konstanter Hohe, die der maximalen Bauteilh6he
entspricht, ermittelt.

A= \/Mpl.v (h=hy5)

2.102
M, (h=h (2.102)

max)

Mit der Kenntnis des bezogenen Schlankheitsgrades A kann dann der Abminde-
rungsfaktor fur Biegedrillknicken mit der Beziehung (2.17) errechnet werden,
wobei ein spezieller Tragerbeiwert n flir gevoutete Bauteile zu verwenden ist.

n:OJ+1BEﬂl (2.103)

max
Der Nachweis wird dann mit

M

— <1 (2.104)
Ky - Mpl,y,d

gefuhrt, wobei M, der GroRtwert des vorhandenen Biegemomentes ist. Dieses
Vorgehen ist fiir den Lastfall des einseitig angreifenden Moments hergeleitet
worden und auch nur fiir diesen Fall hinreichend abgesichert. In DIN 18800, Teil 2,
[R4], werden jedoch keinerlei Einschrankungen beziglich der Anwendung des
Verfahrens gemacht. Flir vom dreiecksformigen Momentenverlauf abweichende
Beanspruchungen kdnnen die rechnerischen Traglasten zum Teil betrachtlich auf
der unsicheren Seite liegen. Dies wird deutlich, wenn man den Fall eines Bauteils
mit verdanderlicher Hohe, bei dem auch ohne Vorliegen einer Stabilitatsgefahr-
dung das vollplastische Moment an der Stelle mit der maximalen Tragerhohe
nicht erreicht werden kann, betrachtet. Dies wird im Folgenden anhand eines
Beispiels mit Hilfe von Bild 2.17 verdeutlicht.

pl,max:“‘\ . pIastische
! Tl Querschnittstragfahigkeit
: T~
\ Bauteiltragfahigkeit ~™~~-.__
2-Mpl,min Mpl,min

Bild 2.17: Vergleich der vollplastischen Querschnittstragfihigkeit und der Bauteiltragféhig-
keit fiir das Voutenverhdltnis k, = 0,25 und w=0,5
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Die Stelle, an der die Querschnittsausnutzung infolge des duBeren Momentes M,
maximal ist, befindet sich bei dem Randmomentenverhaltnis v =0,5 und dem
Voutenverhaltnis h,in/hmax = 0,25 an dem Tragerende mit der geringeren Quer-
schnittshohe. Diese Stelle wird mit x, bezeichnet und ist nicht mit der
nachweisrelevanten Stelle x4 gemald Abschnitt 2.3.2 zu verwechseln, da fir letzte-
re der Verlauf der ZusatzschnittgroRen M, und M, infolge Biegedrillknicken
berlcksichtigt werden muss.

Im vorliegenden Beispiel kann ein Bauteil, welches nicht stabilitatsgefahrdet ist,
an der Stelle x,, maximal das vollplastische Grenzmoment M, i, aufnehmen. Bei
der gegebenen Belastung ergibt sich damit das groftmogliche Moment am Trage-
rende mit der gréReren Hohe zu 2 - My min. Dieser Wert ist jedoch deutlich kleiner
als das vollplastische Grenzmoment M m.x am Bauteilende mit der gréBeren
Hohe. Allgemein kann festgestellt werden, dass das Vorgehen nach DIN 18800,
Teil 2, [R4], stets dann gute Ergebnisse liefert, wenn die Stelle x,, ohne Berticksich-
tigung von Stabilitatserscheinungen und die Stelle mit der groBten
Querschnittshohe zusammenfallen. Befindet sich der héchstbeanspruchte Quer-
schnitt jedoch nicht am Bauteilende mit der grofRten Steghdhe, liegt der
unkritische Anwender der Norm auf der unsicheren Seite.

Aufgrund der fehlenden Allgemeingiiltigkeit dieses Verfahrens wird im Beuth-
Kommentar zur DIN 18800 [49] eine alternative Berechnungsmethode vorge-
schlagen. Da das der Methode zu Grunde liegende Prinzip identisch mit dem im
folgenden Abschnitt beschriebenen ,Allgemeinen Verfahren” nach Eurocode 3-1-
1 ist, und im Rahmen dieser Arbeit in erster Linie Bemessungskonzepte erarbeitet
werden sollen, die mit den kiinftig geltenden Eurocodes konform gehen, wird
hierauf nicht naher eingegangen.

2.4.2.2 Eurocode 3, Teil 1-1

Eurocode 3 [R8] bietet in Teil 1-1 fur den Nachweis der Biegedrillknicktragfahig-
keit von Bauteilen mit veranderlichem Querschnitt nur das zuvor bereits
angesprochene , Allgemeine Verfahren” mit Systemschlankheiten an. Fiir einzelne
Bauteile mit beliebigem einfach-symmetrischem Querschnitt, veranderlicher
Bauhohe und beliebigen Randbedingungen, die in ihrer Hauptebene belastet
werden, sowie fur vollstandige ebene Tragwerke, die aus solchen Bauteilen be-
stehen, wird in [R8], Abschnitt 6.3.4, ein Verfahren angegeben, mit dem das
Ausweichen aus der Tragwerksebene nachgewiesen werden kann. Dazu wird der
Schlankheitsgrad X, bendtigt:

— (04
T (2.105)

OLcr,op
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Dabei bedeuten:

Olylt k kleinster VergroRBerungsfaktor fiir die Bemessungswerte der Belastung,
mit dem die charakteristische Tragfahigkeit der Bauteile mit Verformun-
gen in der Tragwerksebene erreicht wird, ohne dass Knicken oder
Biegedrillknicken aus der Ebene bericksichtigt wird. Dabei werden, wo
erforderlich, alle Effekte aus Imperfektionen und Theorie Il. Ordnung in
der Tragwerksebene berticksichtigt. In der Regel wird o durch den
Querschnittsnachweis am unglinstigsten Querschnitt des Tragwerks
oder Teiltragwerks bestimmt.

Oler,op kleinster VergroRerungsfaktor flir die Bemessungswerte der Belastung,
mit dem die ideale Knick- oder Biegedrillknicklast mit Verformungen aus
der Haupttragwerksebene erreicht wird. Dabei werden keine weiteren
Verformungen in der Tragwerksebene berlicksichtigt.

Der Nachweis kann dann mit

Xop " Cluitk

Y

>1 (2.106)

gefuhrt werden. Dabei ist

Yop Abminderungsfaktor fir den Schlankheitsgrad Xop, mit dem Biegedrill-
knicken oder Knicken aus der Tragwerksebene berlicksichtigt wird

Der Abminderungsfaktor y,, darf dabei durch Interpolation zwischen den Werten
fur Knicken aus der Tragwerksebene und Biegedrillknicken ermittelt werden.
Alternativ kann auch der kleinere Wert aus y (Knicken) und y,t (Biegedrillknicken)
gewdhlt werden.

Fiir aus dem Gesamttragwerk herausgelOste Einzelstabe unter reiner Biegebean-
spruchung lasst sich die Formulierung in Eurocode 3-1-1 [R8] wie folgt
vereinfachen. Bezeichnet man die Stelle im Bauteil, an der das Verhaltnis des
auBeren Biegemoments zur vollplastischen Querschnittstragfahigkeit maximal
wird mit x,, so ergeben sich die Gleichungen (2.107) und (2.108).

Mo (i) (2.107)
ult,k M(Xkr) .

Mcr (Xkr)
9 = M) (2.108)

Damit kann die Gleichung (2.105) umformuliert
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— ,M (X,.)
7\‘ _ pI\ " kr
op Mcr—(xkr) (2.109)

und der Nachweis mit Hilfe einer geeigneten Traglastabminderungskurve gefiihrt
werden. Diese Formulierung ist identisch mit der alternativen Berechnungsme-
thode, welche im Beuth-Kommentar zur DIN 18800 [49], aufgrund der fehlenden
Allgemeingiiltigkeit des Verfahrens in DIN 18800, Teil 2, [R4], vorgeschlagen wird.
Die gute Eignung dieses Verfahrens zur rechnerischen Erfassung des Biegedrillkni-
ckens von gevouteten I-Profilen konnte im Rahmen des europaischen
Forschungsvorhabens , Lateral torsional buckling in steel and composite beams”
[61] durch experimentelle und numerische Untersuchungen bestatigt werden.

Einen dhnlichen Ansatz beschreiben auch Braham und Hanikenne in [8]. Dabei ist
bei der Berechnung der bezogenen Schlankheit der Wert o, ,, bezogen auf die
Stelle, an der die Querschnittshéhe maximal ist, in Kombination mit dem kleinsten
Wert fur oy, zu bertcksichtigen. Als Traglastabminderungskurve wird die
Merchant-Rankine Formulierung wie in DIN 18800, Teil 2, [R4], vorgeschlagen,
wobei jedoch der Tragerbeiwert n zu 1,5 zu setzen ist. Angesichts der Zielsetzung
dieser Arbeit, fur die Zukunft Verfahren bereitzustellen, die mit den Eurocodes
konform gehen, und aufgrund der weniger konsistenten Formulierung wird dieser
Ansatz hier jedoch nicht weiter verfolgt.

243 Zusammenfassung

Zur Ermittlung der Verzweigungslasten von Bauteilen mit veranderlichem Quer-
schnitt unter Biegebeanspruchung liegen unterschiedliche Ansdtze vor, die in
diesem Abschnitt vorgestellt und miteinander verglichen wurden.

e Das Verfahren mit aquivalenten Querschnittswerten stellt eine dul3erst
anschauliche Methode zur Ermittlung des idealen Biegedrillknickmo-
ments von Bauteilen mit veranderlichem Querschnitt dar. Der grofte
Vorzug dieses Losungsansatzes besteht darin, dass die bekannten For-
meln und Hilfswerte, die auch fiir Bauteile mit konstanter Héhe gelten,
zur Bestimmung von M., genutzt werden kénnen. Eine Erweiterung auf
andere Bauteil- und Querschnittsgeometrien ist bei diesem Verfahren
leicht moglich.

e Auch bei Anwendung des Verfahrens mit speziellen Ci-Koeffizienten
kann auf die vorhandenen Formeln und Hilfswerte fir Bauteile mit kon-
stantem Querschnitt zurickgegriffen werden. Es ist lediglich ein
zusatzlicher Berechnungsschritt notwendig, in dem die C-Koeffizienten
in Gleichung (2.10) in Abhangigkeit der bezogenen Voutenhdhe k, modi-
fiziert werden. Verglichen mit dem Verfahren mit aquivalenten
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Querschnittswerten, bei dem Fehler durch den Bezug auf physikalische
GroBen — z.B. die Bauteilhohe — leicht auffallen, ist diese Methode et-
was weniger anschaulich.

Der Berechnungsvorschlag von Andrade et al. [1], welcher die Neigung
der Gurte bericksichtigt, ist zunachst nur fiir gabelgelagerte Einfeldtra-
ger unter Randmomentenbeanspruchung mit linear veranderlichem
Querschnitt ausformuliert. Die Berlicksichtigung des Momentenverlaufs
erfolgt durch spezielle C;-Werte, die anstelle der bekannten und verta-
felten Werte fur Bauteile mit konstanter Hohe bereitgestellt werden
miussen. Aufgrund der Berlcksichtigung der Veranderlichkeit des Quer-
schnitts und des vorliegenden Momentenverlaufs in einer einzigen
Formel ist das Verfahren weniger anschaulich und daher auch fehleran-
falliger als die Methode mit &quivalenten Querschnittswerten.
AuBBerdem konnte in 2.4.1.6 gezeigt werden, dass der Einfluss der Gurt-
neigung auf das ideale Biegedrillknickmoment fir baupraktische
Langen- und Voutenverhaltnisse vernachladssigbar ist.

Das Verfahren, bei dem der vorliegende Momentenverlauf durch einen
gedachten modifizierten Momentenverlauf substituiert wird, ist mit ei-
nem hohen Berechnungsaufwand verbunden. Von Vorteil ist, dass fir
Bauteile unter Randmomentenbeanspruchung keinerlei vertafelte
Hilfswerte fir die Bestimmung von M., erforderlich sind. Bei Bauteilen
unter Querbelastung ist jedoch der Einfluss der Hohe des Lastangriffs-
punktes in dieser Formulierung nicht abgedeckt.

Aufgrund der zuvor beschriebenen Vorziige der Methode mit dquivalenten Quer-
schnittswerten — insbesondere des hohen MaRes an Praxisfreundlichkeit — wird
dieses Verfahren fiir die weiteren Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit

gewahlt.

Zur Ermittlung der Bauteiltragfahigkeit von biegedrillknickgefahrdeten Bauteilen
mit veranderlichem Querschnitt liegen zurzeit zwei grundsatzlich unterschiedliche
Ansatze vor:

In DIN 18800, Teil 2, [R4], wird das Biegedrillknicken gevouteter Bautei-
le allein durch den Ansatz einer speziellen Traglastabminderungskurve
beriicksichtigt. Dieses Vorgehen ist flir den Lastfall des einseitig angrei-
fenden Moments hergeleitet worden und auch nur fir diesen Fall
hinreichend abgesichert. Die alternative Berechnungsmethode nach
dem Beuth-Kommentar [49] entspricht in ihren Ansadtzen dem ,Allge-
meinen Verfahren“ nach Eurocode 3-1-1, basiert jedoch auf der
Merchant-Rankine Formulierung der Biegedrillknickkurve gemaR
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DIN 18800. Da im Rahmen dieser Arbeit in erster Linie Bemessungskon-
zepte erarbeitet werden sollen, die mit den kinftig geltenden
Eurocodes konform gehen, wird hierauf nicht naher eingegangen.

e In Eurocode 3-1-1 [R8] wird fur Bauteile mit veranderlichem Querschnitt
das ,allgemeine Verfahren fir Knick- und Biegedrillknicknachweise fur
Bauteile” angegeben. Der Abminderungsfaktor y ist dabei gemaR Euro-
code 3-1-1 [R8], Abschnitt 6.3.4, flr Bauteile unter reiner Biegung mit
Hilfe der Biegedrillknickkurven fir den ,allgemeinen Fall“, d.h. der
Knickspannungslinien, zu ermitteln. Eine Aussage, fur welche Stelle im
Bauteil die Zuordnung zu den Kurven erfolgen soll, fehlt jedoch. Bezlig-
lich der Verwendung der speziellen Biegedrillknickkurven im Rahmen
des ,allgemeinen Verfahrens” liegen derzeit keine Untersuchungen vor.
Die prinzipiell gute Eignung dieses Verfahrens zur rechnerischen Erfas-
sung des Biegedrillknickens von gevouteten I-Profilen konnte durch
[61] bestatigt werden.

2.5 Bauteile mit kontinuierlicher Stiitzung

2.5.1 Allgemeines

In baupraktischen Konstruktionen dienen biegedrillknickgefahrdete Bauteile
haufig als Unterkonstruktion fir flachenhafte, raumabschliellende Elemente, wie
zum Beispiel Trapezprofile oder Sandwichelemente. Letztere stellen jedoch nicht
unbedingt nur eine Belastung fir die tragende Konstruktion dar, sie konnen auch
stabilisierend wirken. Die anschlieBenden Konstruktionsteile wirken als kontinu-
ierliche elastische Stitzung, wobei je nach konstruktiver Ausbildung und
Steifigkeit entweder die seitlichen Verschiebungen aus der Haupttragwerksebene
oder die Querschnittsverdrehungen behindert werden. Um eine wirtschaftliche
Bemessung der Unterkonstruktion zu gewahrleisten, ist es erforderlich, den glins-
tigen Einfluss aus den angrenzenden Bauteilen auf die stabilitatsgefahrdeten
Trager oder Stutzen zu bericksichtigen.

Die stabilisierende Wirkung von sekundadren Traggliedern und deren Einfluss auf
die Verformungen kann dazu fihren, dass ein Biegedrillknickversagen ausge-
schlossen werden kann. Fur die Bemessung bedeutet dies, dass zum einen ein
aufwandiger BDK-Nachweis entfallen und zum anderen die Querschnittstragfahig-
keit voll ausgenutzt werden kann. Aus der Bedingung, dass Biegedrillknicken
ausgeschlossen werden soll, kdnnen konstruktive Regeln fiir die erforderliche
Steifigkeit der sekundaren Tragglieder abgeleitet werden. Implizit entspricht auch
diese Vorgehensweise dem Nachweis mit Traglastabminderungskurven, da die
Grundannahme hinter diesen Regeln darin besteht, die Bauteilschlankheit so weit
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herabzusetzen, dass keine Traglastabminderung infolge Biegedrillknicken vorzu-
nehmen ist.

Reicht die vorhandene Steifigkeit der anschlieBenden Bauteile nicht aus, um ein
Biegedrillknickversagen auszuschlieRen, ist es dennoch madglich, deren positive
Wirkung fiir den Biegedrillknicknachweis zu nutzen.

2.5.2 Behinderung von Verdrehungen durch Drehbettung

2.5.2.1 Erforderliche Drehbettung zur Verhinderung des Biegedrillknickens

Fir Trager mit konstantem Querschnitt sind in [58] und [57] Mindestwerte fir
eine ausreichende Drehbettung angegeben, die auch in die Vorschriften [R4] und
[R8] eingegangen sind. Diese gelten zurzeit nur fiir Trager mit konstantem Quer-
schnitt. Flr gevoutete Trager existieren derartige Bemessungshilfen derzeit nicht.

Die Herleitung dieser Regeln basiert auf der Bedingung, dass durch die kontinuier-
liche Drehbettung das ideale Biegedrillknickmoment so weit gesteigert werden
kann, dass die Bauteiltragfahigkeit 95% der Querschnittstragfahigkeit erreicht. Es
ergibt sich somit in Abhangigkeit von der gewahlten Traglastabminderungskurve
eine Grenzschlankheit X7 gren-

Kt = f<7\'LT,grenz ): 0,95 (2.110)

Diese Schlankheit kann in einen Zielwert fiir M., umgerechnet werden, bei dessen
Erreichen Biegedrillknicken rechnerisch nicht auftritt.

|
My =5—— (2.111)

LT,grenz

Das ideale Biegedrillknickmoment eines Bauteils mit konstantem Querschnitt
unter konstanter Momentenbeanspruchung kann mit Gleichung (2.112) unter
Bericksichtigung der stabilisierenden Wirkung der Drehbettung berechnet wer-
den.

4 2
TT T
M2 =EIZ(EIWL—4+GITL—2+C9J (2.112)

Setzt man (2.111) in (2.112) ein, und nimmt dabei vereinfachend L=e° an, so
ergibt sich durch Auflésen nach Cg folgende Formel fiir die erforderliche Drehbet-
tung:

My /R e ) (2.113)

erf.Cq = |

z
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Vom konstanten Momentenverlauf abweichende Beanspruchungen kénnen durch
einen Faktor { gemal} Gleichung (2.114) berticksichtigt werden.

(Mpl /XZLT,grenz )z
C.zz ) Elz

mit (2.114)

erf.Cq =

C — I\/Icr

Mcr,M:konst

Als Ergebnis dieser theoretischen Uberlegungen wurde die Beziehung

2

M
CS,k Z E’:llk 'KS.KV

z

mit (2.115)
K,=1,0 bei Ausnutzung plastischer Querschnittstragfahigkeit

Kg = lastfallabhangiger Beiwert

in die gultigen Regelwerke [R4]und [R8] aufgenommen. Durch Auswertung der
Formel (2.114) fir unterschiedliche Momentenverldufe konnten Zahlenwerte fir
den Faktor Ky definiert werden. GemaR dem Normungsstand zum Zeitpunkt der
Herleitung erfolgte dies auf der Grundlage der Biegedrillknickkurve nach
DIN 18800, Teil 2, [R4]. Die Bedingung (2.115) wurde bei der Erarbeitung von
Eurocode 3-1-1 [R8] inklusive der zugehorigen Beiwerte Kg iUbernommen. Dies ist
bemerkenswert, da in den beiden Normen unterschiedliche Traglastabminde-
rungskurven fir Biegedrillknicken gelten, vgl. Bild 2.4. Im Entwurf des Nationalen
Anwendungsdokuments (NAD) zum EC 3-1-1 [R12] wurde diesem Umstand Rech-
nung getragen. In Tabelle 2.4 sind die Beiwerte Ky fir die Bestimmung einer
ausreichenden Drehbettung in Abhangigkeit vom Momentenverlauf und der zu
verwendenden Biegedrillknickkurve zusammengestellt. Dabei liegen den Werten
nach Eurocode 3, [R8], die speziellen Biegedrillknickkurven fir Walzprofile unter
Berlicksichtigung des Modifikationsfaktors f zugrunde.

Bei der Auswertung der Gleichung (2.114) fur unterschiedliche Momentenverlau-
fe wurden bei der Berechnung von M. die C-Faktoren fiir Bauteile ohne
Verdrehbehinderung zugrunde gelegt, die von einem sinusférmigen Verlauf der
Verschiebungen v und der Verdrehungen um die Tragerlangsachse 9 ausgehen.
Diese Voraussetzung ist jedoch bei Bauteilen mit kontinuierlicher Drehbettung
nicht immer erflllt. Dies flhrt dazu, dass die Kg-Faktoren in [R8] zum Teil auf der
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unsicheren Seite liegen. Beispielrechnungen, die dies verdeutlichen, sind in [25]
aufgefihrt.

Tabelle 2.4:  Beiwerte K fiir die Bestimmung einer ausreichenden Drehbettung in Abhdn-
gigkeit von Momentenverlauf und verwendeter Biegedrillknickkurve

Momentenverlauf freie Drehachse gebundene Drehachse
DIN b c d DIN b c d
4,0 6,8 10,0 | 14,2 0 0 0 0
M|+

W/IM 3,5 4,8 7,3 10,9 | 0,12 | 0,030 | 0,041 | 0,067

MI\W/\M 35 | 42 | 64 | 97 | 023 | 0032|0044 0072

28 | 28 | 44 | 71 0 0 0 0
W
_———— M| 16 | 080 | 14 @ 26 | 10 | 038 | 060 14

M M 1,0 0,47 | 0,75 1,4 0,7 0,23 | 0,36 | 0,65

2.5.2.2 Bericksichtigung einer vorhandenen Drehbettung beim Biegedrillknick-
nachweis

Wenn die vorhandene Drehfedersteifigkeit Cgq nicht ausreicht, um ein Biegedrill-
knickversagen auszuschlieRen, ist es trotzdem moglich, die positive Wirkung der
Drehbettung flir den Biegedrillknicknachweis zu nutzen. Sollen dabei die bekann-
ten Formeln fiir M., verwendet werden, die auch fiir Bauteile ohne Drehbettung
gelten, ist zu berlcksichtigen, dass die erste Eigenform bei Vorhandensein einer
Drehbettung von derjenigen des ungestiitzten Bauteils abweicht. Dabei sind ins-
besondere die Verdrehungen 3 um die Bauteilachse zu beachten. Bei der
Herleitung der bekannten Formeln — z.B. (2.10) — und der zugehorigen C;i-
Koeffizienten wurde ein einwelliger Sinus-Ansatz fir den Verlauf der Verdrehun-
gen 3 Uber die Tragerlange angenommen. Je grofer jedoch die vorhandene
Drehbettung ist, desto starker weicht der wahre Verlauf der Verdrehungen von
dieser Annahme ab.

Die Erfassung der Drehbettung kann zum Beispiel Gber eine ideelle Torsionsstei-
figkeit

2

I, =l +o-Cg- (2.116)

G-’

-72 -



2.5 Bauteile mit kontinuierlicher Stitzung

erfolgen [48]. Dieser Wert kann dann in die bekannte Formel (2.10) fiir M., einge-
setzt werden, wobei die Koeffizienten C; und C,, die fiir ein Bauteil ohne
Drehbettung gelten, verwendet werden dirfen. Der Korrekturfaktor o berticksich-
tigt, dass sich fir ein Bauteil mit und ohne Drehbettung unterschiedliche
Eigenformen ergeben. Der Wert a. nimmt mit wachsender Drehfedersteifigkeit ab.
Fir a.=1,0 entspricht der Verlauf der Verdrehungen 3 einer Sinushalbwelle. In
[48] wird die prinzipielle Abhangigkeit des Korrekturfaktors oo von der Steifigkeit
der Drehbettung an einem Beispiel verdeutlicht, eine systematische Auswertung
erfolgt jedoch nicht.

Alternativ wird in [32] eine Formel fir M, in Analogie zu Gleichung (2.9) vorge-
schlagen, bei der die Drehbettung Cg direkt berlicksichtigt wird. Der von der
Sinusform abweichende Verlauf der Verdrehungen 8 wird dabei durch spezielle,
lastfallabhangige C-Werte in Abhdngigkeit der Steifigkeit Cy bezogen auf die Ver-
drehsteifigkeit des Bauteils erfasst.

Im Rahmen dieser Arbeit wird das Vorgehen mittels einer ideellen Torsionssteifig-
keit gemal Gleichung (2.116) weiter verfolgt, da mit diesem Verfahren das ideale
Biegedrillknickmoment mit Hilfe der vorhandenen Formeln und Ci-Koeffizienten
und mit nur einem zusatzlichen Hilfswert oo berechnet werden kann.

2.5.2.3 Vorhandene Drehbettungswerte von Sekundarbauteilen

Die vorhandene Drehfedersteifigkeit, die durch Sekundarbauteile realisiert wer-
den kann, setzt sich aus dem Anteil aus der Biegesteifigkeit des stabilisierenden
Bauteils unter Annahme einer steifen Verbindung mit dem Trager, dem Anteil aus
der Anschlussverdrehung zwischen Trager und stabilisierendem Bauteil und der
Querschnittsverformung des gestiitzten Tragers zusammen und kann mit Glei-
chung (2.117) bestimmt werden, vgl. [R9] oder [58].

mit
(2.117)
Cyr aus Biegesteifigkeit des stabilisierenden Bauteils
Coc aus Anschlusssteifigkeit
Cyp aus Profilverformung
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Bild 2.18: Verformungsanteile zur Bestimmung der vorhandenen Drehfedersteifigkeit

Dabei sind die Anteile Cyr aus der Biegesteifigkeit des stabilisierenden Bauteils
und Cgp aus der Profilverformung des gestiitzten Bauteils durch entsprechende
Verformungsbetrachtungen rechnerisch zu ermitteln. Dahingegen muss bei der
Bestimmung der Anschlusssteifigkeit zwischen Trager und stabilisierendem Bau-
teil, die insbesondere bei diinnwandigen Bauteilen wie Trapezblechen eine grolRe
Rolle spielt, in der Regel auf Versuchsergebnisse zuriickgegriffen werden.

Hierzu wurden an der TU Berlin zahlreiche experimentelle Untersuchungen
durchgefihrt, siehe zum Beispiel [47]. Dabei wurde jeweils ein Trapezblech auf
einem Stahlprofil befestigt, auf das dann eine definierte Verdrehung aufgebracht
wurde. Aus der Momenten-Verdrehungsbeziehung konnte dann die Anschluss-
steifigkeit Cg ¢ als Sekantensteifigkeit abgeleitet werden, wobei die maRgebende
Verdrehung des gestlitzten Bauteils bei 3=0,1 rad definiert wurde. Die Ergebnisse
dieser Untersuchungen sind in die DIN 18800, Teil 2, [R4], eingegangen, wobei die
dort aufgefliihrten Werte auf konstruktiven Annahmen basieren, die den damals
vorliegenden Forschungsstand bertlicksichtigen. So wurden zundchst nur Trapez-
bleche mit einer Blechdicke von 0,75 mm untersucht und die Auflast, die zwischen
Trapezblech und Unterkonstruktion wirkt, wurde mit 1,0 kN/m gering angenom-
men. Nach Erscheinen der DIN 18800, Teil 2, [R4], im Jahre 1990 wurden die
Untersuchungen zur Ermittlung der Anschlusssteifigkeit weitergefiihrt. Dabei
wurde insbesondere die glinstige Wirkung von erhéhten Auflasten und gréReren
Blechdicken beriicksichtigt, die zu hoheren Anschlusssteifigkeiten fliihren kénnen.
Die Ergebnisse sind in die europdische Norm Eurocode 3-1-3 [R9] aufgenommen
worden.

Fir den Fall, dass die vorhandenen Verdrehungen 3 des stabilisierten Bauteils
kleiner sind als 0,1 rad, existieren dariiber hinaus weitergehende Uberlegungen,
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Cy,c als Sekantensteifigkeit direkt aus den Versuchsdaten zu ermitteln. Je nach
Anschlusskonfiguration ist bei den Momenten-Verdrehungsbeziehungen aus den
Versuchen ein lineares Verhalten mit konstanter Steifigkeit oder eine naherungs-
weise bilineare Kurve mit groBerer Anfangssteifigkeit und anschlieRender
Verflachung zu beobachten. Im ersten Fall kann bei kleinen vorhandenen Verdre-
hungen eine deutlich groRere Steifigkeit berechnet werden, die sich glinstig auf
das stabilisierte Bauteil auswirkt. Fiir Sandwichelemente ist diese Vorgehensweise
durch Versuche und numerische Untersuchungen, die an der Universitat Karlsruhe
im Rahmen von [13] und [82] durchgeflihrt wurden, abgesichert und wurde in die
Neufassung der DIN 18800-2 (2008) [R5] aufgenommen. Fir Trapezprofile liegen
derartige systematische Auswertungen, die zu einem genormten Bemessungsvor-
schlag fuhren, derzeit nicht vor. Der Vorschlag von Osterrieder [72], die
Anschlusssteifigkeit bis zum Erreichen des sogenannten Kontaktmoments ganzlich
zu vernachlassigen, ist jedoch kritisch zu bewerten, da zum einen auch bei einer
bilinearen Momenten-Verdrehungsbeziehung die Anfangssteifigkeit Cq¢ endlich
ist, und zum anderen auch Anschlusskonfigurationen maoglich sind, bei denen
keine erh6hte Anfangssteifigkeit zu beobachten ist, siehe auch [48].

Ein zentraler Punkt im Rahmen dieser Arbeit beschaftigt sich mit der Frage, wie
groB die Steifigkeit einer kontinuierlichen Drehbettung sein muss, damit Biege-
drillknicken nicht auftritt. Um abschatzen zu konnen, ob die erforderliche
Steifigkeit bei Einsatz baupraktischer Querschnitte erreicht werden kann, wird die
Anschlusssteifigkeit mit Hilfe der genormten Angaben in [R9] bestimmt.

2.5.3 Behinderung der seitlichen Verschiebung

2.5.3.1 Erforderliche Steifigkeit zum Erreichen einer gebundenen Drehachse

Bezlglich der Anforderungen an eine kontinuierliche seitliche Stiitzung beschrei-
ten die vorhandenen Regelwerke und Literaturstellen zwei unterschiedliche
Wege. In [R4] und [R8] sind Mindestwerte fiir die Schubsteifigkeit von Trapezble-
chen angegeben, die zur Ausbildung einer gebundenen Drehachse fiihren.

2 2
SZ(EIWTLE—Z+GIT+EIZT—ZO,25h2J;—S (2.118)
Wird diese Bedingung eingehalten, kann davon ausgegangen werden, dass das
Bauteil am Angriffspunkt des Trapezbleches seitlich unverschieblich gehalten ist.
Falls ein Momentenverlauf ohne Vorzeichenwechsel vorliegt und die Halterung
am Druckgurt erfolgt, kann ein Biegedrillknickversagen ausgeschlossen werden.
Liegt jedoch ein Momentenverlauf mit Vorzeichenwechsel vor, so ist in einem
zweiten Schritt das kritische Biegedrillknickmoment unter Berlicksichtigung der
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gebundenen Drehachse zu ermitteln und mit diesem Wert der Biegedrillknick-
nachweis zu fiihren. Hierzu liegen in der Literatur zahlreiche Bemessungshilfen
vor, wobei die Darstellung in der Form

k
M, 1r =?/E|Z -Gl (2.119)

ublich ist. Der Wert k kann in Abhdngigkeit des Beanspruchungsverlaufs aus Dia-
grammen, z.B. aus [49], abgelesen werden. Bild 2.19 zeigt ein derartiges
Diagramm, in dem k in Abhangigkeit vom Belastungsparameter p und tiber dem
dimensionslosen Torsionsparameter k gemaR Gleichung (2.11) aufgetragen ist.
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Bild 2.19: Beiwert k zur Bestimmung des idealen Biegedrillknickmomentes M.z unter
Annahme einer starren seitlichen Halterung am Obergurt

Die Bedingung (2.118) geht auf Untersuchungen von Fischer [15] zurlick, und
beruht auf der Annahme, dass ndaherungsweise das ideale Biegedrillknickmmoment
erreicht wird, das flir den Fall einer starren seitlichen Halterung gilt. Dieser Wert
wird im Folgenden mit M, g bezeichnet. Als ausreichende Naherung wird dabei
das Erreichen von 95% von M, r definiert.

Theoretisch kann das ideale Biegedrillknickmoment bei vollstandiger Verhinde-
rung der seitlichen Verschiebung und entsprechender Anordnung der seitlichen
Abstutzung in Abhangigkeit von der Beanspruchung unendlich grol$ werden. In
Bild 2.20 ist der qualitative Verlauf von M. bei starrer seitlicher Halterung in
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Abhangigkeit von der Lage der seitlichen Abstltzung fir den Fall eines Tragers mit
konstantem Momentenverlauf dargestellt. Fliir e <0 kann Biegedrillknicken nicht
auftreten. Im Umkehrschluss bedeutet dies jedoch auch, dass die erforderliche
Steifigkeit der stiitzenden Bauteile zum Erreichen von 0,95-M, |z unendlich grol3
wirde. In [15] wird dem dadurch Rechnung getragen, dass das zu erreichende
ideale Biegedrillknickmoment nach oben hin auf die elastische Querschnittstrag-
fahigkeit Mg begrenzt wird.

@
=

+e

Lage der seitlichen
Halterung (ze)
<
A
|
|
|

Mer=f(e)

Bild 2.20: Qualitativer Verlauf von M., bei starrer seitlicher Halterung in Abhéngigkeit von e
bei konstantem Momentenverlauf

Falls M, r kleiner als Mg ist, wird die erforderliche Schubfeldsteifigkeit in [15] mit
Gleichung (2.120) berechnet.

S-1? 212

>M,, g -—e——— | 2.120
2 7R ER?.0,225 € (2.120)

En ’

Geht man dabei auf der sicheren Seite liegend bei der Berechnung von M, | von
einem durch gegengleiche Endmomente beanspruchten Bauteil mit konstantem
Momentenverlauf aus, so gilt:

1 (Iw+ezlz)-E-n4+G-IT-n2-L2

- o (2.121)

Iv'cr,LR =

Eingesetzt in (2.120) ergibt sich damit die Formel zur Berechnung der Schubfeld-
steifigkeit, die erforderlich ist, um 95% von M, |r zu erreichen.

2
2 T 1
SZ[('“E el *G"TJ' 02250 (2:122)
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Fur den Fall, dass M g groBer als Mg ist, wird in [15] ein fiktiver Abstand der
seitlichen Halterung zur Schubmittelpunktsachse e definiert, flir den gerade
M 1r = Mg gilt. Dieser wird dann in Gleichung (2.122) anstelle von e eingesetzt.

2
T 1
s>\, +e’ JE—+G |, | ——— 2.123

(( ) 1’ TJ 0,225-¢” (2:123)

Gleichung (2.118) ergibt sich aus (2.123) unter Annahme eines auf der sicheren
Seite liegenden Wertes fir e*.

Entspricht der vorhandene Abstand e zur Schubmittelpunktsachse dem Wert e*,
so ergibt sich das ideale Biegedrillknickmoment unter Ansatz der Schubfeldsteifig-
keit S nach Gleichung (2.123) zu M. In der Regel ist jedoch die seitliche
Verschiebungsbehinderung an einem der beiden Gurte angeordnet, so dass die
Annahme von e auf der sicheren Seite liegt. Berucksichtigt man den wahren Wert
fur e, so ergibt sich fiir den Fall, dass M, g < Mg ist, eine geringere erforderliche
Schubfeldsteifigkeit als nach Gleichung (2.123). Mit S (2.123) nach Gleichung wird
0,95 M, g somit stets erreicht.

Ist M, g groRer als die elastische Querschnittstragfahigkeit M, und wird bei der
Berechnung von M., die Schubfeldsteifigkeit nach Gleichung (2.122) und der wah-
re Abstand der seitlichen Halterung von der Schubmittelpunksachse eingesetzt, so
wird der rechnerische Wert fiir M., stets groBer als Mg, es kann jedoch nicht in
allen Fallen garantiert werden, dass auch der Zielwert 0,95-M, s erreicht wird. Bei
Bauteilen, bei denen die Halterung liber die gesamte Lange am Druckgurt ange-
ordnet ist, erreicht das vorhandene ideale Biegedrillknickmoment eine
GroRRenordnung, bei der Biegedrillknickversagen ausgeschlossen werden kann.
Liegt jedoch ein Momentenverlauf mit Vorzeichenwechsel vor, wie es zum Bei-
spiel bei Rahmenriegeln oder Durchlauftragern der Fall ist, und wird die seitliche
Abstilitzung an einem der beiden Gurte angeordnet, so ist dies nicht zwingend der
Fall. Wird keine gesonderte Untersuchung zur Bestimmung von M, durchgefiihrt,
so ist mit M, als Grenzwert, der der Herleitung zu Grunde liegt, zu rechnen.

Die Berechnung von M., unter Berlicksichtigung der vorhandenen Steifigkeit der
seitlichen Stitzung kann zum Beispiel mit Gleichung (2.124) erfolgen. Diese be-
schreibt das ideale Biegedrillknickmoment eines Bauteils mit seitlicher Halterung
fir den rechnerisch unglinstigsten Fall eines konstanten Biegemomentenverlaufs.
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e2 S'TCZ
4 2 4 .
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M, =e-S-| -1+ [1+ 5 : (2.124)
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Falls
L2 TC4
>> El, E (2.125)
gilt, kann die Gleichung (2.124) noch entsprechend vereinfacht werden.
4 2 4
El,, 5 +Gly —— +El, ~— ¢?
M, =e-S:|-1+ [14—2L . (2.126)
2 S'm
e .
2L

Bei Verwendung der Vorzeichendefinition fiir den Abstand der seitlichen Stiitzung
vom Schubmittelpunkt gemal? Bild 2.20 ist vor dem Wurzelausdruck bei positivem
e eine Addition und bei negativem e eine Subtraktion vorzunehmen.

Im Ergebnis zeigt die Zusammenfassung der theoretischen Hintergriinde der
Beziehung (2.118), dass bei Vorhandensein eines Schubfeldes mit entsprechender
Steifigkeit folgende Schlussfolgerungen gezogen werden kdnnen:

e Ist M g kleiner als Mg, so wird M g stets erreicht. In Abhangigkeit
vom betrachteten Lastfall und der Lage der seitlichen Abstiitzungen
kénnen hierzu jedoch auch schon geringere Schubfeldsteifigkeiten aus-
reichen, so dass Gleichung (2.118) auf der sicheren Seite liegt.

e Ist M g groBer als Mg, so erreicht das ideale Biegedrillknickmoment
mindestens den Wert M. In Abhdngigkeit vom betrachteten Lastfall
und der Lage der seitlichen Abstiitzungen kann M, diesen Wert auch
Uberschreiten. Eine Aussage, ob die Bauteilschlankheit so weit reduziert
wird, dass ein Biegedrillknicknachweis entfallen kann, kann jedoch nicht
getroffen werden.
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2.5.3.2 Erforderliche Steifigkeit zum Ausschluss des Biegedrillknickens

Fir die konkrete Bemessung von Bauteilen ist die Frage, ob die seitlichen Ver-
schiebungen am gehaltenen Gurt ausgeschlossen werden kdnnen, von
untergeordneter Bedeutung. In der taglichen Bemessungspraxis interessiert viel-
mehr der Wert der Schubsteifigkeit, der erforderlich ist, damit das Bauteil die
vollplastische Querschnittstragfahigkeit erreicht, ein Biegedrillknickversagen
folglich ausgeschlossen ist. Zur Beantwortung dieser Frage liegen Untersuchungen
von Heil [26] vor, der fur Einfeldtrager mit Querbelastung und parabelférmigem
Momentenverlauf folgenden Wert fiir die erforderliche Schubsteifigkeit angibt:

Mpl
S 10'ZT (2.127)

Dieser Wert ist stets kleiner als die erforderliche Schubfeldsteifigkeit nach (2.118).
Er ist jedoch nur fir Falle abgesichert, bei denen die Halterung am gedrickten
Gurt angreift, d.h. kein Vorzeichenwechsel im Momentenverlauf auftritt. Experi-
mentelle Untersuchungen und Finite-Element-Berechnungen in [85] bestatigen
die Untersuchungen nach [26].
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Bild 2.21: Ideales Biegedrillknickmoment in Abhdngigkeit von der vorhandenen Schubfeld-
steifigkeit und unterschiedliche Definition der , erforderlichen” Schubfeldsteifigkeit
— Beispiel
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Bild 2.21 verdeutlicht an einem Beispiel die GréBenordnung der Schubsteifigkei-
ten gemaR den Bedingungen (2.118) wund (2.127). Die dargestellte
Verformungsfigur zeigt, dass bei Ansatz der Schubsteifigkeit nach Eurocode 3 [R8]
selbstverstandlich noch seitliche Verformungen am Obergurt auftreten. Dies liegt
darin begriindet, dass bei dem vorliegenden Fall Mz unendlich grof} ist und
somit die Begrenzung auf M, zum Tragen kommt.

Bemessungshilfen im Sinne von Gleichung (2.127), die die Ausnutzung der plasti-
schen Querschnittstragfahigkeit erlauben, liegen zurzeit far
Beanspruchungsverlaufe, die von dem Fall des Einfeldtragers mit parabelformi-
gem Moment abweichen, nicht vor. Des Weiteren existieren keine Angaben zur
Berechnung der erforderlichen Steifigkeit von seitlichen Abstitzungen fiir gevou-
tete Bauteile.

2.5.3.3 Vorhandene Schubfeldsteifigkeiten von stabilisierenden Bauteilen

Angaben zur vorhandenen Schubfeldsteifigkeit von Trapezblechen sind in den
entsprechenden Zulassungen in Form einer ideellen Schubsteifigkeit G enthalten.
Daraus kann fiir den betrachteten Fall die vorliegende Schubfeldsteifigkeit

SZGS'LS (2128)

ermittelt werden, wobei L; die Schubfeldlange in Profilrichtung beschreibt. Die
berechnete Steifigkeit ist dann noch auf die zu stabilisierenden Bauteile zu vertei-
len.

Die Beriicksichtigung der Schubfeldsteifigkeit flir den Biegedrillknicknachweis
setzt voraus, dass die reale Konstruktion so ausgefiihrt wird, dass die Stabilisie-
rungskrafte mittels Schubfeldwirkung abgetragen werden kénnen. Dies fuhrt zu
entsprechenden Anforderungen an die Konstruktion. Die Trapezbleche miissen
mit der Unterkonstruktion und untereinander schubfest verbunden werden. Bei
Hallendachern mit Pfetten, bei denen die Oberkanten der Haupttrager und der
Pfetten in der Regel nicht auf einer Hohe liegen, sind zusatzliche Schubverbinder
erforderlich. Des Weiteren sind die Trapezbleche in jeder Sicke mit der Unterkon-
struktion zu verbinden. Erfolgt die Befestigung nur in jeder zweiten Sicke, ist der
Wert nach Gleichung (2.128) auf 20% abzumindern. Nach [49] ist es zulassig, bei
Annahme des Wertes 0,2 - S auf die vierseitige Befestigung der Trapezblechschei-
be zu verzichten und nur eine zweiseitige Lagerung vorzusehen.

Ist das Trapezblech nur an zwei Seiten befestigt, so ergibt sich ein , unechtes
Schubfeld”. Bezuglich der Steifigkeit derartiger Schubfelder liegen aktuelle Unter-
suchungen vor, iber die in [13] und [51] berichtet wird.
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254

Zusammenfassung

Sekundarbauteile, wie zum Beispiel Trapezprofile oder Sandwichelemente, stellen
fiir die tragende Primarkonstruktion eine kontinuierliche elastische Stiitzung dar
und wirken daher stabilisierend. Je nach konstruktiver Ausfihrung behindern sie
entweder die seitlichen Verschiebungen aus der Haupttragwerksebene oder die
Querschnittsverdrehungen des biegedrillknickgefahrdeten Bauteils. Dies kann
dazu fiihren, dass ein Biegedrillknickversagen vollstandig ausgeschlossen werden
kann. Ist dies nicht der Fall, so ist es dennoch mdoglich, die positive Wirkung fir
den Biegedrillknicknachweis zu nutzen.

Fir Trager mit konstantem Querschnitt liegen Mindestwerte fiir eine
ausreichende Drehbettung vor. Diese sind stets im Zusammenhang mit
der zugehorigen Traglastabminderungskurve fir Biegedrillknicken zu be-
trachten. Die Herleitung der Werte basiert auf der theoretischen
Uberlegung, dass die bezogene Schlankheit durch die kontinuierliche
Drehbettung so weit herabgesetzt werden kann, dass die Bauteiltragfa-
higkeit 95% der Querschnittstragfahigkeit erreicht. Untersuchungen auf
Traglastniveau an Bauteilen mit Drehbettung unter Berlicksichtigung
von Imperfektionen, die die Ausgangsannahme verifizieren, existieren
nicht. Insbesondere liegen derzeit keine ausreichenden Untersuchungen
vor, die die Angaben zur Mindeststeifigkeit auf Grundlage der speziellen
Biegedrillknickkurven fiir Walzprofile unter Beriicksichtigung des Modi-
fikationsfaktors f auf Traglastniveau bestatigen.

Bei der Herleitung des Faktors Ky flr unterschiedliche Momentenver-
laufe wurden bei der Berechnung von M., die C-Faktoren fiir Bauteile
ohne Verdrehbehinderung zugrunde gelegt, die von einem sinusférmi-
gen Verlauf der Verschiebungen v und der Verdrehungen um die
Tragerlangsachse 9 ausgehen. Diese Voraussetzung ist jedoch bei Bau-
teilen mit kontinuierlicher Drehbettung nicht immer erfillt. Dies fuhrt
dazu, dass die Kg-Faktoren in [R8] zum Teil auf der unsicheren Seite lie-
gen. Systematische Untersuchungen hierzu liegen zurzeit nicht vor.

Reicht die vorhandene Drehfedersteifigkeit Cg nicht aus, um ein Biege-
drillknickversagen auszuschlieBen, kann die Wirkung der Drehbettung
Uber eine ideelle Torsionssteifigkeit erfolgen. Hierzu ist ein Korrektur-
faktor o erforderlich, der berlcksichtigt, dass sich fiir ein Bauteil mit
und ohne Drehbettung unterschiedliche Eigenformen ergeben. Dieser
hangt von der Steifigkeit der Drehbettung ab. Systematische Auswer-
tungen zur GroRRe von a liegen derzeit nicht vor.
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e In den gangigen Regelwerken [R4] und [R8] sind Mindestwerte fiir die
Schubsteifigkeit von Trapezblechen angegeben, die zur Ausbildung ei-
ner gebundenen Drehachse fiihren. Falls ein Momentenverlauf ohne
Vorzeichenwechsel vorliegt, die Halterung die entsprechende Steifigkeit
aufweist und am Druckgurt erfolgt, kann ein Biegedrillknickversagen
ausgeschlossen werden. Fiir Momentenverlaufe mit Vorzeichenwechsel,
kann in jedem Fall garantiert werden, dass das ideale Biegedrillknick-
moment mindestens die elastische Querschnittstragfahigkeit M,
erreicht. Eine Aussage, ob die Bauteilschlankheit so weit reduziert wird,
dass ein Biegedrillknicknachweis entfallen kann, kann jedoch nicht ge-
troffen werden.

e  Fir die praktische Bemessung ist die erforderliche Schubfeldsteifigkeit,
um Biegedrillknicken auszuschlieBen, von groBer Bedeutung. Fir Ein-
feldtrager mit Querbelastung und parabelférmigem Momentenverlauf
existiert hierzu eine Bestimmungsgleichung. Fir darliberhinaus gehende
Falle liegen keine Angaben vor.

e  Fir gevoutete Bauteile existieren derzeit keinerlei Angaben zur Berlick-
sichtigung der positiven Wirkung einer kontinuierlichen seitlichen
Stltzung oder Drehbettung.

2.6 Bauteile mit diskreten Stiitzungen

2.6.1 Konstruktive Ausfiihrung von diskreten Stiitzungen

Auch wenn ein biegedrillknickgefdahrdetes Bauteil nicht direkt durch flachenhafte
raumabschlielende Elemente kontinuierlich gestiitzt wird, besteht haufig die
Moglichkeit, die glinstige Wirkung von sekundaren Bauteilen, wie Pfetten, Quer-
tragern oder Verbande, fiir die Stabilisierung zu nutzen. Diese kdnnen als seitliche
Stutzungen, die nur die Verschiebungen aus der Haupttragwerksebene verhin-
dern, als Verdrehbehinderungen, die der Querschnittsverdrehung entgegen
wirken, und als Kombination aus beidem wirken, siehe Bild 2.22. Derartige Ab-
stitzungen wirken in der Regel jedoch nicht als starres Auflager, sondern in Form
einer diskreten federelastischen Halterung.

Pfetten oder speziell zu diesem Zweck angeordnete Druckrohre, die an einen
Verband angeschlossen sind, wirken zum Beispiel der seitlichen Verschiebung
entgegen. Sind die Pfetten nicht an einen Verband angeschlossen, kénnen sie
keine Krafte quer zur Haupttragwerksebene aufnehmen und wirken mit ihrer
Biegesteifigkeit als reine Verdrehbehinderung. Die Steifigkeit einer Verdrehbehin-
derung hangt maligeblich von der konstruktiven Ausbildung des Anschlusses
zwischen Pfette und auszusteifendem Bauteil ab. Dabei ist insbesondere die ge-
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genseitige seitliche Verschiebung zwischen dem freien und dem gehaltenen Gurt
von Bedeutung. Wird beispielsweise der Obergurt eines Rahmenriegels ohne
weitere Mallnahmen zur Verhinderung der Anschluss- und Profilverformung an
einen Verband angeschlossen, so ist die resultierende Drehfedersteifigkeit cg in
der Regel sehr viel kleiner als die Steifigkeit, die sich bei einer isolierten Betrach-
tung der Biegesteifigkeit des stiitzenden Profils ergeben wiirde. In diesem Fall
wird die Gesamtdrehfedersteifigkeit cq fast ausschlieBlich durch die Profilverfor-
mung bestimmt. Der positive Einfluss auf das zu stiitzende Bauteil ist
entsprechend geringer als bei verhinderter Profilverformung, kann jedoch immer
noch dazu fuhren, dass die Biegedrillknicksicherheit erheblich gesteigert wird.
Durch den Verband ist eine seitliche Abstltzung gegeben, siehe Bild 2.22 links.
Insbesondere bei Bauteilen, bei denen die Druckbeanspruchung teilweise im
gehaltenen Obergurt und teilweise im freien Untergurt auftritt, d.h. bei durch-
schlagenden Momentenverlaufen, reicht eine alleinige seitliche Abstiitzung bei
wirtschaftlich ausgenutzten Profilen jedoch in der Regel nicht aus, um den Biege-
drillknicknachweis zu erfillen.

aus Anschluss an kein Anschluss an aus Anschluss an
Verband Verband Verband

\ \
| ] \ v
_————— \/ \/
! ' \ \
A ' .

| |

Anschluss- und Anschluss- und Anschluss- und
Profilverformung Profilverformung Profilverformung
verhindert verhindert
S s
Cqy klein Cy Cy

.

Bild 2.22: Idealisierung von diskreten Abstiitzungen

Eurocode 3 [R8] gibt in Abschnitt 6.3.5 als mogliche MaBnahme zur diskreten
seitlichen Abstiitzung von Biegetragern die Ausfiihrung gemaR Bild 2.23 an. Dabei
wird die Verschiebung des freien Untergurts gegeniiber dem gehaltenen Obergurt
durch sogenannte Flanschstreben verhindert.
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Bild 2.23: Beispiel fiir eine Verschiebungs- und Verdrehungsbehinderung nach Eurocode 3

In einigen europaischen Landern, zum Beispiel GroBbritannien, Spanien und den
Niederlanden, ist die seitliche Abstlitzung mit sogenannten Flanschstreben durch-
aus Ubliche Praxis. Bild 2.24 zeigt Beispiele aus GroBbritannien und Spanien.

A SPPAg g 3 - I [p——"

Bild 2.24: Beispiele fiir Rahmenriegel, die durch Flanschstreben ausgesteift werden

In Deutschland ist diese Art der Konstruktion nur wenig verbreitet. In der Regel
wird die vorhandene Drehfedersteifigkeit durch aufliegende Pfetten gewahrleis-
tet, die mehr oder weniger biegesteif mit dem zu stabilisierenden Bauteil
verbunden sind. Die Steifigkeit dieser Verdrehbehinderung hangt maRgeblich von
der konstruktiven Ausbildung des Anschlusses zwischen Pfette und auszusteifen-
dem Bauteil ab. Dabei ist insbesondere die gegenseitige seitliche Verschiebung
zwischen dem mit der Pfette verbundenen Obergurt und dem freien Untergurt
von Bedeutung. Falls erforderlich, ist die Profilverformung konstruktiv zu verhin-
dern, z. B. durch eine mit dem Druckflansch verbundene Stegsteife.
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2.6.2 Einfluss von diskreten Stiitzungen auf das Biegedrillknickverhalten

2.6.2.1 Ideale Verzweigungslasten

Der Einfluss von diskreten Abstlitzungen auf das Biegedrillknickverhalten von
biegebeanspruchten Bauteilen ldsst sich anhand der Auswirkungen auf die ideale
Verzweigungslast M, beurteilen. Fir ausgewahlte Sonderfille, wie zum Beispiel
dem beidseitig gabelgelagerten Stab, der durch gegengleiche Endmomente bean-
sprucht wird, und dessen seitliche Verformungen und Verdrehungen an diskreten
Stellen vollstandig verhindert werden, kann M. mit analytischen Methoden be-
rechnet werden, siehe [2]. Fir davon abweichende Lagerungs- und
Belastungsbedingungen ist eine geschlossene Losung des Differentialgleichungs-
systems in der Regel nicht moglich.

Nethercot und Rockey [70] untersuchten daher im Jahr 1972 das Biegedrillknick-
verhalten von ausgewahlten Biegetragern mit jeweils maximal zwei diskreten
Stitzungen mit Hilfe der Finite-Element-Methode. Es wurden Verzweigungslast-
berechnungen durchgefiihrt, wobei als statisches System ein gabelgelagerter
Einfeldtrager unter konstanter Momentenbeanspruchung zu Grunde gelegt wur-
de. Die Wirkung der federelastischen diskreten Halterungen wurde sowohl
getrennt fur seitliche Stitzungen und Verdrehbehinderungen als auch fir eine
Kombination beider Anteile untersucht. Bei Vorliegen von Verdrehbehinderungen
wurde dabei speziell auf die Auswirkungen der Profilverformung eingegangen.

Insgesamt wird gezeigt, dass schon durch relativ geringe Federsteifigkeiten erheb-
lich grofRere ideale Biegedrillknickmomente erreicht werden kénnen. Dabei wird
jedoch auch deutlich, dass eine Erhohung der Federsteifigkeit der diskreten Stiit-
zungen oberhalb einer bestimmten Steifigkeit nicht mehr zu einer VergroRerung
von M., fihrt. Der obere Grenzwert wird dadurch definiert, dass das Biegedrillkni-
cken zwischen den diskreten AbstlUtzungen auftritt. Eine systematische
Auswertung beziglich der zugehdrigen Steifigkeitswerte erfolgt jedoch nicht.

Fir Bauteile mit konstanter Hohe wurden hierzu von Parvizinia [74] Untersuchun-
gen durchgefihrt, vgl. Bild 2.25. Anhand eines Vergleichs zwischen einer
kontinuierlichen Drehbettung und entsprechenden diskreten Drehfedern erfolgt
eine Grenzwertbetrachtung fir das ,Verschmieren” von Einzeldrehfedern zu
Streckendrehfedern. Ab einer gewissen Anzahl von Einzeldrehfedern nahert sich
die Grofle des idealen Biegedrillknickmoments und der Verlauf der Eigenform
dem Fall der kontinuierlichen Drehbettung an. Mit steigendem Abstand zwischen
den Einzeldrehfedern wird die ideale Verzweigungslast entsprechend geringer. Ab
einer gewissen Steifigkeit der Einzeldrehfeder stabilisiert diese das System wie
eine Gabellagerung, eine Steigerung der Federsteifigkeit hat somit keine Steige-
rung der Verzweigungslast zur Folge (vgl. Bild 2.25, Kurve 1). Die entsprechend
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2.6 Bauteile mit diskreten Stiitzungen

verschmierte Feder suggeriert jedoch ein wesentlich héheres ideales Biegedrill-
knickmoment (vgl. Bild 2.25, Kurve 3). Das , Verschmieren” liegt demnach immer
dann auf der sicheren Seite, wenn das Versagen des untersuchten Bauteils durch
das Ausweichen des elastisch gestitzten Gesamtstabes bestimmt wird. Tritt hin-
gegen ein Einzelstabversagen zwischen den diskreten Abstltzungen auf, so liegt
diese Annahme auf der unsicheren Seite.

Flr die praktische Anwendung ist eine systematische Untersuchung erforderlich,
in der fur baupraktische Momentenverlaufe sowie gevoutete Bauteile geklart
wird, bei welcher Einzelfedersteifigkeit die Versagensform vom Gesamtstabversa-
gen zum Einzelstabversagen umschlagt.

0.40 5
Muio,/M ] o=9oe° eine Drehfeder in Feldmitte
kio/ Mpt § seeese Drehfedern bei |/3 und 21/3 (g/2
4 &==== kontinuierliche Drehbettung 7
0.35 3 Co= Coll
3 v -
E IPE 400 , L=40.0 [m] //
3 konstantes Randmoment 3 -
0.0
E )
0.25 3
; N
0.20 7%5
E A
0.15 é
i v\ R
0.10 ;%/.
| L |
Kl A
0.05 T —_— et e — , -
0 3000 6000 9000 12000 15000 18000 (g [kNem]
Bild 2.25: Vergleich idealer Biegedrillknickmomente aus kontinuierlicher Drehbettung und

Einzeldrehfeder fiir Bauteile unter konstanter Momentenbeanspruchung, [74]

Aswandy untersucht in [2] Bauteile mit diskreten Stiitzungen, wobei zum einen
reine seitliche Halterungen (,L-restraints“) und zum anderen Abstlitzungen, die
sowohl die seitlichen Verschiebungen als auch die Verdrehungen verhindern,
(,L+T-restraints”), bericksichtigt werden. Die Abstitzungen werden als starre
Auflager abgebildet, eine Berticksichtigung der Federsteifigkeit aus der vorhande-
nen Konstruktion erfolgt nicht. Die Untersuchung beschrankt sich auf Bauteile mit
einer Halterung in Feldmitte bzw. zwei Halterungen in den Drittelspunkten des
Bauteils.

Bei der Analyse von Bauteilen mit ausschlielRlich seitlichen Abstiitzungen wird die
Lage des Anschlusses variiert. Dabei wird untersucht, an welcher Stelle im Quer-

schnitt die Halterung angeordnet werden muss, damit sie wie eine
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Verdrehbehinderung wirkt. Als Bedingung hierflir wird das Erreichen des idealen
Biegedrillknickmoments M, ., €ines zwischen den Abstitzungen herausgel6sten
und als beidseitig gabelgelagert angenommenen Einzelstabes definiert. Wird die
seitliche Stitzung in der Druckzone des Bauteils angeordnet, kann diese Bedin-
gung stets erflllt werden.

Fir die Bestimmung des idealen Biegedrillknickmoments von diskret seitlich ge-
haltenen Bauteilen ist es gemaRk [2] ausreichend, den Minimalwert aus M, ¢, und
dem idealen Biegedrillknickmoment, das sich fiir ein Bauteil mit kontinuierlicher
gebundener Drehachse ergibt, zu verwenden. Eine dhnliche Vorgehensweise wird
auch von Kaim [30] und Meister [65] vorgeschlagen. Die Verzweigungslast kann
somit fliir Bauteile mit konstantem Querschnitt mittels Handrechnung leicht be-
stimmt werden. Insbesondere bei Bauteilen mit positiven und negativen
Momentenbereichen reicht die Berlicksichtigung einer rein seitlichen Abstltzung
jedoch haufig nicht aus, um den Biegedrillknicknachweis flir baupraktisch wirt-
schaftliche Profile zu erfillen.

Bei Bauteilen mit nicht-konstantem Momentenverlauf, bei denen sowohl die
seitlichen Verschiebungen als auch die Verdrehungen an diskreten Stellen verhin-
dert werden, ist das numerisch berechnete ideale Biegedrillknickmoment fir den
Gesamtstab Mo immer groBer als M s, da sich die héher beanspruchten
Abschnitte immer um ein gewisses MaR in die benachbarten Abschnitte einspan-
nen koénnen. Das Verhdltnis zwischen Mg ear UNd Mg g wird in [2] flr
unterschiedliche Momentenverlaufe ausgewertet. Die Steigerung infolge der
glinstig wirkenden Einspannung in die benachbarten Felder, die bei einer Ermitt-
lung von M., am herausgelésten gabelgelagerten Einzelstab vernachlassigt
wird, kann in Abhangigkeit der Anzahl der diskreten Stlitzungen und des vorhan-
denen Momentenverlaufs GréBenordnungen bis zu einem Faktor von ca. 2,2
annehmen. Die groRten Steigerungen ergeben sich dabei bei nur einer diskreten
Abstltzung und bei Momentenverlaufen mit wechselndem Vorzeichen.

2.6.2.2 Tragfdahigkeit von Bauteilen mit diskreten Abstiitzungen

Bei der Ermittlung der Bauteiltragfahigkeit von biegebeanspruchten Bauteilen mit
diskreten Abstitzungen ist der Einfluss der unvermeidlichen geometrischen und
strukturellen Imperfektionen sowie des elastisch-plastischen Materialverhaltens
zu bericksichtigen.

Lindner und Schmidt berichten in [50] Uber experimentelle Untersuchungen an
biegedrillknickgefahrdeten Bauteilen unter Berlicksichtigung wirklichkeitsnaher
Lasteinleitung. Es wurden gabelgelagerte Einfeldtrager unter einer Einzellast in
Feldmitte untersucht, wobei die Lasteinleitung iber einen aufgelegten, aber nicht
mit dem Versuchstrager verbundenen Quertrager erfolgte. Durch Variation der
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2.6 Bauteile mit diskreten Stiitzungen

konstruktiven Ausbildung der Lasteinleitungsstelle ergab sich somit fiir den Ver-
suchstrager eine drehfederelastische Stlitzung in Feldmitte. Konkret wurde
untersucht, wie sich ein unausgesteifter bzw. ausgesteifter Lasteinleitungsbereich,
eine reduzierte Auflagerbreite des Quertragers und eine zusatzliche seitliche
Stltzung auf die Traglast des Versuchstragers auswirken.

¥ r
I QTR |

[}

LTR LTR

Lasteinleitungsbereich Steife (optional)
unausgesteift

b

K]

I QTR |
i zusétzlich seitl.

LTR | ! LTR Halterung

o)
3
Pyl

|

Lasteinleitungssteife

Bild 2.26: Traglastversuche an Bauteilen mit diskreter Stiitzung in Feldmitte nach [50]

Die gemessenen Traglasten im Versuch wurden dann mit der zur Zeit der Unter-
suchung aktuellen Traglastabminderungskurve nach DIN 18800, Teil 2, [R4],
verglichen. Die rechnerische Bauteilschlankheit wurde dabei zundchst ohne Be-
ricksichtigung der drehfederelastischen Halterung in Feldmitte berechnet. Es
zeigt sich, dass die rechnerischen Traglasten fir alle Lasteinleitungsvarianten mit
Ausnahme der Konstruktion mit reduzierter Auflagerbreite, erreicht werden konn-
ten. Bei dieser Variante entsteht — aufgrund der fehlenden Verbindung mit dem
Haupttrager — ein zusatzliches abtreibendes Moment. Derartige Konstruktionen
sollten daher vermieden werden.

Im ndchsten Schritt wurde die Bauteilschlankheit unter Zugrundelegung des idea-
len Biegedrillknickmoments M., errechnet, welches sich flir die halbe Tragerlange
bei einem dreiecksformigen Momentenverlauf ergibt. Dies entspricht der Annah-
me, dass die federelastische Halterung in Feldmitte steif genug ist, um ein
,Gabellager” an dieser Stelle zu erzwingen. Es wurde jedoch nicht Giberprift, ob
diese Annahme durch die vorhandene Konstruktion erfillt wird. Bei einem Ver-
gleich der experimentell ermittelten Traglasten mit der
Traglastabminderungskurve konnte festgestellt werden, dass die rechnerischen
Traglasten nun nur noch bei den Bauteilen mit zusatzlicher seitlicher Stltzung klar
und bei den Versuchskorpern mit ausgesteiftem Lasteinleitungsbereich knapp
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erreicht wurden. Bei ersteren konnte sogar beobachtet werden, dass Biegedrill-
knicken im untersuchten Schlankheitsbereich gar nicht auftrat, die
Bauteiltragfahigkeit wurde durch den plastischen Querschnittswiderstand defi-
niert. Ubertragt man diese Ergebnisse auf baupraktische Konstruktionen, so darf
dabei glinstig wirkend berlicksichtigt werden, dass in der Regel eine mechanische
Verbindung zwischen dem auszusteifenden Bauteil und dem stabilisierenden
Bauteil vorhanden ist.

Als Tendenz lasst sich aus den Ergebnissen ablesen, dass eine diskrete drehfeder-
elastische Abstlitzung die Traglast so weit anheben kann, dass die rechnerische
Idealisierung, das untersuchte Bauteil in gabelgelagerte Einzelstabe zwischen den
Halterungen aufzuldsen, auf der sicheren Seite liegt. Eine systematische Auswer-
tung bezuglich der erforderlichen Mindeststeifigkeit unter Berlcksichtigung von
Imperfektionen und elastisch-plastischem Materialverhalten sowie eine Bewer-
tung beziglich der Traglastabminderungskurven nach Eurocode 3-1-1 [R8] fehlt
jedoch.

Von Aswandy wurden in [2] nicht nur ideale Biegedrillknickmomente fiir Bauteile
mit diskreten Halterungen berechnet, es wurden auch Traglastuntersuchungen
sowohl unter reiner Biegung als auch unter kombinierter Druck- und Biegemo-
mentenbeanspruchung durchgefiihrt. Wie bereits in Abschnitt 2.6.2.1
beschrieben, wurden die diskreten Halterungen dabei stets als starre Auflager
angenommen.

Als Ergebnis konnte festgestellt werden, dass die rechnerischen Bauteiltragfahig-
keiten unter Verwendung der Traglastabminderungskurven nach Eurocode 3-1-1
[R8] fur Walzprofile gegenliber den numerisch ermittelten Ergebnissen auf der
sicheren Seite liegen. Dabei wurde bei der Berechnung der Schlankheit A7 das
numerisch berechnete ideale Biegedrillknickmoment verwendet. Wird M, kon-
servativ ermittelt — bei Bauteilen mit Verdrehbehinderungen z.B. durch
Berechnung am herausgeldsten gabelgelagerten Einzelstab — ergeben sich groRe-
re rechnerische Schlankheiten. Die Anwendung der genormten Kurve ist somit
abgesichert. Ein Vergleich der numerischen Simulationsberechnungen, bei denen
neben der Biegebeanspruchung gleichzeitig eine Drucknormalkraft berlcksichtigt
wurde, mit den Interaktions-Formeln nach Eurocode 3-1-1 [R8] zeigt, dass die
Formeln eine hinreichend gute Naherung der Traglast der diskret gestiitzten
Bauteile gewahrleisten.

In [92] wird Uber Traglastuntersuchungen an biegebeanspruchten Bauteilen mit
einer federelastischen seitlichen Halterung in Feldmitte berichtet. Die Federstei-
figkeit wurde dabei so festgelegt, dass das ideale Biegedrillknickmoment M, 95%
des Wertes erreicht, der sich bei starrer seitlicher Halterung ergibt. Durch Ver-
gleich der numerisch ermittelten Traglasten mit den Traglastabminderungskurven
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2.6 Bauteile mit diskreten Stiitzungen

nach Eurocode 3-1-1 [R8] wurde aufgezeigt, dass die Verwendung der Biegedrill-
knickkurven fir den sogenannten ,allgemeinen Fall“, zu auf der sicheren Seite
liegenden Ergebnissen fihren. Die modifizierten Traglastabminderungskurven far
Walztrager nach Gleichung (2.18) fihren hingegen dazu, dass die rechnerische
Traglast Gberschatzt wird. Dies gilt insbesondere, wenn zusatzlich der Modifikati-
onsfaktor f nach Gleichung (2.22) bei der Berechnung der bezogenen
Tragfahigkeit 1 berticksichtigt wird. Es wird daher vorgeschlagen, bei derartigen
Systemen die Biegedrillknickkurven fiir den ,allgemeinen Fall“, deren Formulie-
rung den europaischen Knickspannungslinien entspricht, zu verwenden.

2.6.3 Nachweis von Bauteilen mit diskreten Stiitzungen

Wird ein Trager nicht kontinuierlich seitlich gestilitzt — z.B. durch ein aufliegendes
Trapezblech — sondern nur an diskreten Stellen, wie es bei der Anordnung von
Pfetten der Fall ist, so wird im Allgemeinen (z.B. [49]) davon ausgegangen, dass
die diskreten Federsteifigkeiten cyiq et Uber die Tragerlange "verschmiert" und wie
eine kontinuierliche Drehbettung C,: behandelt werden dirfen. Bei Federsteifig-
keiten, die dazu fihren, dass ein Biegedrillknicken des Einzelstabs zwischen zwei
Abstlitzungen auftritt, liegt diese Annahme jedoch auf der unsicheren Seite, vgl.
Bild 2.25. Der Nachweis ist also stets fur die zwei Grenzfille ,Gesamtstabversagen
des elastisch gestlitzten Stabes” und ,Einzelstabversagen zwischen den Abstiit-
zungen“ zu fiihren.

In Eurocode 3-1-1 [R8] wird das Biegedrillknicken von Bauteilen mit diskreten
Stitzungen mit und ohne Voute in Anhang BB behandelt. Es werden stabile Ab-
schnittslangen sowohl fir parallelgurtige als auch fiir gevoutete Trager und
Stltzen angegeben, bei deren Einhaltung auf einen Biegedrillknicknachweis ver-
zichtet werden kann. Dabei wird vorausgesetzt, dass das betrachtete Bauteil am
moglichen FlieRgelenk seitlich unverschieblich und verdrehsteif gehalten ist.
Werden die stabilen Abschnittslangen Uberschritten, ist kein Nachweis moglich.

Es wird zwischen dem Abstand L,, vom FlieRgelenk bis zur nachsten seitlichen
Halterung und dem Abstand L, bis zur nachsten Verdrehbehinderung unterschie-
den.

38;
L = e

2 2
= '(NEdJJr L (2.129)
574 \ A ) 7562 | Al )\ 235 '

flir parallelgurtige Trager und Vouten mit drei Flanschen
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38i
L. =0,85 e

2 2
1 (Ng 1 (W3 f,
. +
57,4(Aj 756C2 | Al, |\ 235 (2.130)

fur Vouten mit zwei Flanschen

~

Zugflansch
Nachweis nach Abschnitt 6.3
stabile ~ Abschnittslinge nach
BB.3.2.1
stabile  Abschnittsldnge nach
BB.3.1.1
Nachweis nach Abschnitt 6.3
Flieffgelenk
Abstiitzungen
Verlauf des Biegemomentes
Druckflansch
0 stabile Abschnittslinge nach
BB.3.2
11 stabile Abschnittslinge nach
BB.3.1.2
12 Nachweis nach Abschnitt 6.3
unter Beriicksichtigung von Ab-
stiitzungen des Zugflansches
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Bild 2.27: Stabile Abschnittsléngen fiir Bauteile mit zwei-flanschigen Vouten, aus [R8]

Die Bestimmungsgleichungen fur L, fir Trager mit und ohne Voute unterscheiden
sich dabei nur in dem Faktor 0,85, der der Gleichung fiir gevoutete Trager voran-
gestellt wird. Die Querschnittswerte Wy, A, It und i, werden stets am Querschnitt
mit der maximalen Tragerhdhe berechnet und sind von der Form der Voute unab-
hangig.

Liegen nur Verdrehbehinderungen ohne dazwischen liegende seitliche Stitzungen
vor, ist L, auch als maximaler Abstand der Verdrehbehinderungen stets einzuhal-
ten. FUr den Fall, dass zwischen den Verdrehbehinderungen noch seitliche
Stitzungen vorhanden sind, gelten die Formeln (2.129) bzw. (2.130) fir den Ab-
stand der seitlichen Stitzungen. Die Verdrehbehinderung darf dann héchstens
den Abstand L, vom FlieRgelenk haben, wobei L in der Regel groRer ist als L.
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Tabelle 2.5:  Bestimmungsgleichungen fiir den Abstand der Verdrehbehinderungen L, aus

[R8]
Abstand der Verdrehbehinderungen
Linearer Momen- L \/7'-{ Moy R ]
Gleichférmige tenverlauf My, T @Ngg
Bauteile Nichtlinearer L —\/C7L
Momentenverlauf | s~ V™
o JCL
Vouten mit drei Flanschen L ="
C
JC.L
Vouten mit zwei Flanschen L, ~0,85Y 1K
C
600f, \ h
54+— | — i,
E M\t
L= (2.131)

Al

Der Momentenverlauf wird dabei durch die Faktoren C,, bzw. C, bericksichtigt,
wahrend der Voutenverlauf Gber den Faktor c eingeht.

Bei diesem Verfahren wird, wie auch bei den vorher beschriebenen Verfahren,
davon ausgegangen, dass das betrachtete Bauteil am FlieRgelenk, d.h. an beiden
Voutenenden seitlich unverschieblich und verdrehsteif gehalten ist. Durch diese
Einschrankung ist das Verfahren nur fiir wenige Sonderfalle anwendbar.

Der Hintergrund und die Herleitung der Ausfiihrungen in Anhang BB.3 wird in [37]
beschrieben. Die Bedingung, die erfiillt sein muss, damit fir ein beidseitig gabel-
gelagertes Bauteil ohne Zwischenabstiitzungen kein Biegedrillknicken auftritt,
wird dort so definiert, dass die maximale Lange gerade das 0,6-fache des Wertes
ergibt, bei dem

M, =W, -f, (2.132)

gilt. Auf der sicheren Seite liegend wird dabei das Wdlbflaichenmoment |, ver-
nachlassigt, so dass sich folgende Bedingung ergibt:

2 2
f = [T LGk (2.133)

W,
y 12

e
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Lost man diese Beziehung nach L auf, so ergibt sich

L. =0,6-L=0,6 (2.134)

Gleichung (2.129) resultiert hieraus nach Einarbeiten des Anteils flr die Normal-
kraft. AuBerdem wird W, durch W, ersetzt. Wertet man das kritische
Biegedrillknickmoment unter Ansatz des so erhaltenen Wertes fiir L, aus, so
ergibt sich

2 -mELGl, - (W, -, P M,
0,36-C;-n’ELGl; 0,6

cr

(2.135)

Dies entspricht einer bezogenen Schlankheit A7 = 0,775 unterhalb der Biegedrill-
knicken rechnerisch nicht auftritt. Im Vergleich zu den Abminderungskurven im
Hauptteil des Eurocode 3, die eine Abminderung der Bauteiltragfahigkeit ab
A7 =0,2 bzw. 0,4 vorsehen, ist dieser Wert sehr hoch. Bild 2.28 verdeutlicht diese
Situation, indem die giiltigen Abminderungskurven fir Biegedrillknicken mit der
Grenzschlankheit nach Anhang BB.3 verglichen werden.

1.2 A B L H A A . o e A
: : : : : : : /| —o— allg. KSL a
| —=— allg. KSL b
: /| —0— allg. KSL ¢
1.0 f| —o— allg. KSL d ]

| ——e—- spez. BDK b
| ——~-- spez. BDK c
‘| ——=—-- spez. BDK d
1 Anhang BB.3

08 |

oab Dy

T e

Bild 2.28: Vergleich der Abminderungskurven fiir Biegedrillknicken mit der Grenzschlankheit
nach Anhang BB.3
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Im Zuge der Erstellung des nationalen Anhangs, welcher Gber die Anwendbarkeit
informativer Anhdange entscheiden kann, sollte diese Diskrepanz zwischen Anhang
und Haupttext kritisch Uberprift werden.

2.6.4 Zusammenfassung

Diskrete Stltzungen in Form von Pfetten, Quertragern oder Verbanden kénnen
fir die Stabilisierung von biegedrillknickgefahrdeten Bauteilen genutzt werden.
Dabei ist zwischen seitlichen Stiitzungen, Verdrehbehinderungen und der Kombi-
nation von beidem zu unterscheiden. Derartige Abstlitzungen wirken in der Regel
jedoch nicht als starres Auflager, sondern in Form einer diskreten federelastischen
Halterung. Die Ausbildung von sogenannten Flanschstreben ist in Deutschland nur
wenig verbreitet. In der Regel wird die vorhandene Drehfedersteifigkeit durch
aufliegende Pfetten gewahrleistet, die mehr oder weniger biegesteif mit dem zu
stabilisierenden Bauteil verbunden sind. Fiir die Bericksichtigung im Nachweis-
verfahren ist eine gezielte Untersuchung der Auswirkungen von diskreten
Stutzungen erforderlich.

e Eine signifikante Steigerung des idealen Biegedrillknickmomentes kann
schon durch relativ geringe Federsteifigkeiten erzielt werden. Oberhalb
einer bestimmten Steifigkeit fihrt eine Erhéhung der Federsteifigkeit
der diskreten Stiitzungen jedoch nicht mehr zu einer VergrofRerung von
M. Der obere Grenzwert wird dadurch definiert, dass das Biegedrillkni-
cken zwischen den diskreten Abstlitzungen auftritt. Flir die praktische
Anwendung ist eine systematische Untersuchung erforderlich, in der fiir
baupraktische Momentenverldufe sowie gevoutete Bauteile geklart
wird, bei welcher Einzelfedersteifigkeit die Versagensform vom Ge-
samtstabversagen zum Einzelstabversagen umschlagt.

e  Zur Bauteiltragfiahigkeit von biegebeanspruchten Bauteilen mit diskre-
ten Abstltzungen liegen derzeit experimentelle Untersuchungen an
gabelgelagerten Einfeldtragern unter einer Einzellast in Feldmitte vor.
Als Tendenz lasst sich aus den Ergebnissen ablesen, dass eine diskrete
drehfederelastische Abstitzung die Traglast so weit anheben kann, dass
die rechnerische Idealisierung, das untersuchte Bauteil in gabelgelagerte
Einzelstabe zwischen den Halterungen aufzuldsen, auf der sicheren Sei-
te liegt.

e  Numerische Traglastuntersuchungen an diskret gestiitzten Bauteilen
unter reiner Biegung oder unter kombinierter Druck- und Biegemomen-
tenbeanspruchung konnten die rechnerischen Bauteiltragfahigkeiten
unter Verwendung der Traglastabminderungskurven nach Eurocode 3-1-
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1 [R8] flir Walzprofile bestatigen. Dabei wurden fiir die diskreten Halte-
rungen jedoch stets starre Auflager angenommen.

e  Numerische Traglastuntersuchungen an biegebeanspruchten Bauteilen
mit einer federelastischen seitlichen Halterung in Feldmitte, deren
Steifigkeit so ausgelegt war, dass das ideale Biegedrillknickmoment M,
95% des Wertes erreicht, der sich bei starrer seitlicher Halterung ergibt,
zeigen, dass fir diesen Fall nur die europdischen Knickspannungslinien
zu sicheren Ergebnissen fiihren.

) In Eurocode 3 [R8], Teil 1-1, Anhang BB, werden stabile Abschnittslan-
gen sowohl fur parallelgurtige als auch fiir gevoutete Trager und Stiitzen
angegeben, bei deren Einhaltung auf einen Biegedrillknicknachweis ver-
zichtet werden kann. Die Herleitung basiert gemaR [37] darauf, dass
unterhalb einer bezogenen Schlankheit A7 =0,775 kein Biegedrillkni-
cken auftritt. Dieser Wert weicht deutlich von den Angaben im Hauptteil
des Eurocode 3, die eine Abminderung der Bauteiltragfahigkeit ab
Air=0,2 bzw. 0,4 vorsehen. Im Zuge der Erstellung des nationalen An-
hangs, welcher ({ber die Anwendbarkeit informativer Anhdnge
entscheiden kann, sollte diese Diskrepanz zwischen Anhang und Haupt-
text kritisch Uberprift werden.

2.7 Untersuchungen an Gesamtrahmen

Die Ermittlung von kritischen Biegedrillknicklasten an vollstaindigen Rahmensys-
temen kann in der Praxis nur mit Hilfe von Computerprogrammen durchgefihrt
werden. Dazu kénnen beispielsweise hochentwickelte Finite-Element-Programme
verwendet werden. Alternativ ist die Abbildung der raumlichen Struktur des Rah-
mens durch ein Gitterrostmodell und die anschlieende Berechnung mit Hilfe
eines Stabwerksprogramms moglich. Beide Losungswege erlauben dabei die
detaillierte Abbildung von Steifen, Vouten und seitliche Halterungen im numeri-
schen Modell.

Mit wachsender Leistungsfahigkeit der verfligbaren Hard- und Software steigt
auch die Relevanz der computergestitzten Bemessung. Da es hierfiir jedoch
neben geeigneter Software auch eines gelbten Anwenders bedarf, der zu einer
Beurteilung der berechneten Ergebnisse in der Lage ist, wird das Handrechenver-
fahren mit herausgelésten Einzelstdben auch kinftig noch einen hohen
Stellenwert fir die tagliche Praxis haben. Dies gilt insbesondere fiir kleinere Inge-
nieurbuiros, und solche, die nur vereinzelt im Bereich Stahlbau tatig sind.

Der vereinfachte Biegedrillknicknachweis basiert auf dem Ansatz, das Gesamtsys-
tem in einzelne Stdbe oder Stababschnitte aufzulosen. Fir diese Einzelstabe wird
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dann das ideale Biegedrillknickmoment ermittelt und der Nachweis unter Ansatz
einer geeigneten Traglastabminderungskurve gefiihrt. Bei den Einzelstaben kann
es sich sowohl um vollstandige Bauteile — beispielsweise bei der Zerlegung eines
Rahmens in Stitze und Riegel — als auch um Bauteilabschnitte handeln.

Die Verwendung von Bemessungshilfen zur Bestimmung des idealen Biegedrill-
knickmomentes M. am herausgelosten Einzelstab ist dabei an bestimmte
konstruktive Voraussetzungen gebunden. Bei der Zerlegung eines Gesamtsystems
in Einzelstabe wird in der Mehrzahl aller Falle davon ausgegangen, dass sich an
den Stabenden ein ,Gabellager” befindet. Das heildt, die Verschiebung aus der
Ebene sowie die Verdrehung um die Tragerlangsachse sind voll verhindert, gleich-
zeitig liegt fir Momentenbeanspruchung um die beiden Biegeachsen eine
gelenkige Lagerung vor und die Verwolbung ist nicht behindert. Die realen Rand-
bedingungen weichen von dieser Idealisierung jedoch haufig ab. Dabei kénnen
sowohl groRRere als auch geringere Steifigkeiten vorhanden sein als rechnerisch
angesetzt. Ein rechnerisch als gelenkig eingestufter Stutzenful® hat in der Regel
eine Kopfplatte, die die Verwélbung behindert, gleiches gilt fur einen biegesteifen
KopfplattenstoR zwischen Trager und Stitze. Auf der anderen Seite kann zum
Beispiel die Annahme, dass die Verdrehungen um die Tragerlangsachse ausge-
schlossen sind, stark auf der unsicheren Seite liegen. Dies gilt insbesondere fiir
Rahmenecken, die nicht ausreichend ausgesteift sind, und bei denen die Innen-
ecke nicht gegen seitliches Ausweichen gehalten ist.

Flr eine vereinfachte Berechnung an herausgeldsten Einzelstaben ist es erforder-
lich zu wissen, wie die Rahmenecke konstruktiv ausgebildet sein muss, damit ein
vollstandiges Zusammenwirken von Stiitze und Riegel gewahrleistet ist. Zu den
Voraussetzungen, die erfiillt sein missen, damit eine ersatzweise Berechnung an
herausgelosten gabelgelagerten Einzelstaben eine auf der sicheren Seite liegende
Annahme darstellt, liegen in der Literatur zurzeit keine systematischen Auswer-
tungen vor. In den vorhandenen Forschungsergebnissen zu diesem Thema
spiegelt sich die Entwicklung bei den vorhandenen Berechnungsprogrammen und
der zugehorigen Hardware stark wieder.

Erste systematische Berechnungen an Gesamtrahmen wurden Mitte der 1980er
Jahre von Stoverink [94] und Lichtenthdler [16], [43] durchgefihrt. Diesen Unter-
suchungen ist gemein, dass sie die raumliche Struktur des Rahmens durch ein
Gitterrostmodell abbilden und die Berechnungen mit Hilfe eines Stabwerkspro-
gramms durchfihren. Hierbei konnten schon Vouten, Steifen und seitliche
Halterungen berticksichtigt werden. Die Untersuchungen in den genannten Arbei-
ten beschranken sich auf Beispielrechnungen, die belegen, dass das
Biegedrillknickverhalten von Gesamtrahmen mit dem gewahlten Modell gut ab-
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gebildet werden kann. Eine systematische Auswertung bezliglich der Ausfiihrung
der Rahmenecke erfolgte nicht.

Krenk/Damkilde haben in [41] Ubergangsbedingungen fiir unterschiedliche Eck-
ausbildungen zunachst auf analytischem Wege hergeleitet und mittels FEM-
Berechnung verifiziert. Im Ergebnis werden fir die Ecktypen gemal Bild 2.29
lokale Steifigkeiten angegeben, die auf der Grundlage der Verzerrungsenergie der
Verwdlbung Eg und der Querschnittsdeformation E,, hergeleitet wurden.

Typ A TypB TypC Typ D

Bild 2.29: Ecktypen, fiir die Wélbfederkennwerte gemdf3 [41] vorliegen

Von Saal wurde in [83] Uber Untersuchungen an vollstandigen Hallenrahmen mit
dem Programm BPTL, welches auf den Herleitungen von Osterrieder [73] basiert,
berichtet. Es wurden zwei Ausfliihrungsformen der Rahmenecke untersucht:

e  Rippenkonstruktion mit Schubfenster
e  Gehrungssto® mit Diagonalsteife

Die Rahmen wurden mit Hilfe von Balkenelementen diskretisiert, wobei die Uber-
gangsbedingungen einschliellich der Wolbfedersteifigkeiten in den Rahmenecken
berucksichtigt wurden. Die idealen Biegedrillknicklasten, welche sich aus der
Berechnung am Gesamtrahmen ergaben, wurden mit denjenigen fiir die entspre-
chenden Einzelstadbe — Stitze und Riegel — verglichen. Im Ergebnis konnte
festgestellt werden, dass fiir die untersuchten Ecktypen die kleinste kritische Last
der Einzelstabe eine untere Grenze fur die kritische Last des Gesamtrahmens
bildet.

Weiterhin liegen Beispielrechnungen von Lichtenthdhler [44] und Hanf [25] mit
dem Programm RASTRA vor, das auf [43] basiert. Die kritischen Lasten des Ge-
samtrahmens werden mit den kritischen Lasten der Einzelstdbe verglichen. Auch
diese Untersuchungen beschranken sich auf wenige Variationen von Rahmenge-
ometrie und Eckausbildung.

Masarira erweiterte in [64] die Herleitungen nach [41] auf zusatzliche Ecktypen.
Hierbei wurden insbesondere auch Eckausfiihrungen mit Vouten bericksichtigt.
Die Ergebnisse wurden mittels Finiter-Element-Untersuchungen bestatigt. Es
wurden Berechnungen von kritischen Lasten am Gesamtrahmen unter Vorausset-
zung unterschiedlicher Ecktypen durchgefiihrt. Die Ergebnisse wurden mit den
idealen Biegedrillknicklasten, die mit der Formel
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flir die Einzelbauteile berechnet werden konnen, verglichen. Aus den FEM-
Ergebnissen wurde dann in Abhangigkeit von der Eckausfiihrung auf die Werte 3o
und B, zuriickgeschlossen, die dazu fihren, dass sich mit der Handrechnung die-
selbe ideale Verzweigungslast ergibt. Die Werte entsprechen den Koeffizienten k
und k,, in Gleichung (2.10).

Dabei bezieht sich der Faktor k auf die Verdrehung der Trdagerenden um die
schwache Achse, der Faktor k,, auf die Verwdélbung der Tragerenden. Eine Gabel-
lagerung entspricht demgemall k=k,=1,0. Im Rahmen der Arbeit wurden die
Vouten in den Rahmenecken nur im Anschlussbereich zur Ubertragung des Mo-
mentes angesetzt. Da das Stitzenprofil stets dem Grundprofil des Riegels
entspricht, kann die Beanspruchung in der Rahmenecke immer nur so grol sein,
dass sie auch vom Grundprofil allein abgetragen werden kénnte. Die Vouten sind
daher nur zu einem geringen MaR ausgenutzt. Es werden ausschliellich sehr
kurze Vouten (4-8% der Riegellange) untersucht, die aus untergeschweildten
Walzprofilen bestehen. Im Gegensatz zur hier vorliegenden Aufgabenstellung —
namlich die Mindeststeifigkeit der Rahmenecke zu identifizieren, damit der Ansatz
der Gabellagerung auf der sicheren Seite liegt — beschaftigt sich der zentrale
Punkt der Arbeit [64] mit der Fragestellung, wie die Steifigkeit hoch ausgesteifter
Ecken im Nachweis positiv berticksichtigt werden kann.

Lindner untersuchte in [56] einige Falle aus [64] und verglich die Ergebnisse mit
den idealen Biegedrillknicklasten fir die Einzelbauteile. Als Ergebnis konnte fest-
gestellt werden, dass es fiir ,, ausreichend steife” Rahmenecken stets genligt, die
Einzelbauteile zu untersuchen und an den Elementenden eine Gabellagerung
anzusetzen. Als ,ausreichend steif wurden dabei die Eckausfihrungen B bis D
gemadld Bild 2.29 eingestuft. Alternativ wird eine Berechnung an einem Ersatz-
durchlauftrager, der mit den SchnittgroRen aus der Rahmenberechnung
beaufschlagt wird, vorgeschlagen. Diese Methode liegt fir die untersuchten Falle
ebenfalls auf der sicheren Seite.

Mit der Entwicklung leistungsfahigerer Berechnungsprogramme und Computer
werden vermehrt Untersuchungen an Gesamtrahmen maoglich, die mittels Scha-
lenelementen detailgenau abgebildet werden. Viele dieser Untersuchungen, z.B.
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[75], [67] und [12], befassen sich mit dem Gesamtstabilitatsversagen von Hallen-
rahmen mit beulschlanken Querschnittsteilen. Es handelt sich insbesondere bei
[67] und [12] um Untersuchungen zur Anwendung des sogenannten , Allgemeinen
Verfahrens” nach Eurocode 3-1-1 [R8], Abschnitt 6.3.4. Da dieses Verfahren eine
Alternative zum vereinfachten Nachweis mit herausgelosten Einzelstaben dar-
stellt, werden naturgemall keine Aussagen zur vorliegenden Fragestellung
gemacht.
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3.1 Allgemeines

Da numerischen Berechnungen stets Annahmen bzgl. Material, Imperfektionen
und ggf. Eigenspannungen zu Grunde liegen, die die realen Gegebenheiten zwar
annahern, jedoch stets einer gewissen Streuung unterworfen sind, ist es zur Absi-
cherung von Berechnungsmethoden unabdingbar, ihre Giite experimentell zu
Uberprifen.

In der vorhandenen Literatur sind zahlreiche experimentelle Untersuchungen an
gewalzten und geschweiBten biegedrillknickgefahrdeten I-Profilen dokumentiert.
So sind zum Beispiel in [3] 215 Versuche zusammengestellt, die aufgrund ihrer
Durchfihrung und Dokumentation als reprasentativ fir das Biegedrillknicken von
I-Profilen unter Biegebeanspruchung eingestuft werden kénnen. Diese beschran-
ken sich jedoch auf Bauteile mit Gber die Lange konstantem Querschnitt.

Experimentelle Untersuchungen zum Tragverhalten von gevouteten I-Profilen
wurden bislang ausschlieflich im Rahmen des europdischen Forschungsvorhabens
,Lateral torsional buckling in steel and composite beams” [61] an der Universitat
Luttich durchgefiuhrt. Dabei wurden gabelgelagerte, gevoutete Trdger unter
Randmomentenbelastung untersucht. Bei den verwendeten Prifkdrpern handelte
es sich um geschweilRte Trager mit linear veranderlicher Steghdhe.

Flr Bauteile, die aus einem durchlaufenden Walzprofil und einer in Teilbereichen
darunter geschweilSten Voute bestehen, die aus einem kupierten I-Profil gefertigt
wird, liegen zurzeit keine experimentellen Untersuchungen vor. Zur Bauteiltragfa-
higkeit von biegebeanspruchten Bauteilen mit diskreten Abstiitzungen existieren
experimentelle Untersuchungen von Lindner und Schmidt [50], wobei jedoch nur
Bauteile mit konstantem Querschnitt untersucht wurden. Damit ergeben sich zwei
relevante Fragestellungen, deren Beantwortung bislang durch Versuche nicht
ausreichend abgesichert ist. Zum einen ist der Einfluss einer nur in Teilbereichen
veranderlichen Bauteilhhe und — bei dreiflanschigen Vouten Querschnittsform —
zu untersuchen. Im Unterschied zur geschweiBten Voutenausfiihrung mit zwei
Flanschen, die zum Beispiel auch als Stlitzen zum Einsatz kommen, treten drei-
flanschige Vouten in realen Tragwerken stets als Rahmenriegel mit beidseitigen
Vouten und einem Mittelbereich, in dem nur das Grundprofil durchlauft, auf. Zum
anderen stellt sich die Frage, wie groR die Steifigkeit der diskreten Verdrehbehin-
derung in Feldmitte sein muss, damit der Biegedrillknicknachweis ersatzweise am
halben, als gabelgelagert angenommenen Trager gefiihrt werden darf.
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Aus diesem Grund wurden im Rahmen des Forschungsvorhabens [102] am Institut
flir Bauforschung der Universitdt Dortmund eigene Traglastversuche durchge-
fUhrt. Diese hatten zum Ziel, das Tragverhalten gevouteter biegedrillknickgefahr-
deter I-Profile mit einer diskreten Verdrehbehinderung in Feldmitte zu studieren.

Nach umfangreichen theoretischen und numerischen Voruntersuchungen, wur-
den zwolf Versuche an gevouteten I-Profilen unter Biegebeanspruchung
durchgefihrt. Dabei wurden folgende Parameter variiert

e Voutengeometrie (Voutenlange und -hdhe)

e Randbedingungen in Feldmitte (frei drehbar bzw. drehfederelastisch
gehalten)

e  Biegemomentenverlauf (Verhaltnis Feldmoment zu Stiitzmoment)

Mit den im Versuch erzielten Traglasten kénnen die numerisch ermittelten Ergeb-
nisse verglichen, das FE-Modell kalibriert und ggf. angepasst werden. Mit den
derart kalibrierten numerischen Modellen kénnen dann umfangreiche Parameter-
studien als Ersatz fur die wesentlich aufwandigeren Versuche durchgefiihrt
werden.

3.2 Versuchsprogramm

Es wurden zwolf Versuche an gewalzten I-Profilen mit beidseitig untergeschweil3-
ten Vouten unter Randmomenten- und Querbelastung durchgefiihrt. Ziel dieser
Versuche war es, das Biegedrillknickverhalten von gevouteten Riegeln unter ver-
anderlichem Momentenverlauf zu untersuchen. Aullerdem wurde der Einfluss
einer federelastischen Verdrehbehinderung in Feldmitte analysiert.

Neben den geometrischen Eigenschaften der Versuchstrager, die durch die bezo-
gene Voutenhohe k, und die bezogene Voutenlange k, ausgedriickt werden,
wurde der Biegemomentenverlauf, und hier insbesondere das Verhaltnis zwi-
schen Randmoment und maximalem Feldmoment, variiert. Damit ergaben sich
insgesamt zwolf Konfigurationen flr die Versuchskorper.

Einen weiteren wichtigen Variationsparameter stellte die Steifigkeit der diskreten
Drehfeder in Feldmitte dar. Jeder der zwolf Versuchstrager wurde insgesamt
dreimal belastet, wobei die Drehfedersteifigkeit nach jedem Belastungsdurchgang
verandert wurde. Der erste Belastungsschritt erfolgte stets bei freier Verdrehbar-
keit des Querschnitts in Feldmitte. Fiir die folgenden beiden Durchgange wurde
die Drehfedersteifigkeit als Ergebnis umfangreicher Vorstudien wie folgt festge-
legt: Fir den letzten Belastungsdurchgang, der bis in den Nachtraglastbereich
durchgefliihrt wurde, sollte die Steifigkeit rechnerisch ausreichen, um unter idea-
len Bedingungen die Verdrehungen in Feldmitte bei allen Versuchskérpern voll zu
verhindern. Das heildt, die vorhandene Steifigkeit sollte mindestens der sogenann-
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ten ,Mindeststeifigkeit” entsprechen. In der numerischen Vorstudie zur Bestim-
mung der erforderlichen Steifigkeit bedeutete dies, dass die erste Eigenform des
Systems eine zweiwellige Verformungsfigur mit Nulldurchgang der Verdrehungen
in Feldmitte aufweisen musste. Fiir den zweiten Belastungsdurchgang wurde fir
alle Versuchskorper eine Drehfedersteifigkeit gewahlt, die deutlich unterhalb der
»Mindeststeifigkeit” liegt und somit rechnerisch nicht ausreicht, um die Verdre-
hungen in Feldmitte voll zu verhindern.

Die Variation der Parameter ist in Bild 3.1 bzw. Tabelle 3.1 beschrieben.

Riegelausbildung =k variabel
I I
k -L ‘y /V k -L
L
Momentenverlauf = fyvariabel

NN _

Ms %ﬁ\ fonV; mﬂﬂg Vs

F
Lagerungsbedingungen Voutenhohe
in Feldmitte
¢ —— k%
CS e

C,= ™ <

N
—— N

= ¢, variabel =k, variabel

Bild 3.1:  Konzept fiir Versuche an isolierten Rahmenriegeln
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Tabelle 3.1:  Versuchsprogramm

Anzahl der
Parameter . .
Variationen
Tragerlange konstant 1
Durchlaufendes Walzprofil
Voutenkonstruktion | mit untergeschweilter 1
Voute
Voutenhohe k,=1,5;1,77 2
Voutenldnge k.=1/6;1/3;1/2 3
Momentenverlauf fo=1/2;1/3 2
Drehfedersteifigkeit | cq = 0; 200 ; 1000 kNcm/- 3

Die Versuchstragerlange und der Querschnitt des Grundprofils wurden hingegen
nicht variiert. Aufgrund der in Abschnitt 3.4.1 geschilderten Randbedingungen, die
sich aus den ortlichen Gegebenheiten und dem gewahlten Versuchskonzept erga-
ben, wurde fir alle Versuchskorper die maximal mogliche Lange von 8 m gewahlt.
Fiir das Grundprofil der Versuchskorper kam als grolRtmogliches Walzprofil, bei
dem ein Versagen durch Biegedrillknicken zu erwarten war, ein IPE 140-
Querschnitt in Frage. Eine Variation des Querschnitts ware somit nur in Richtung
noch kleinerer Profile moglich gewesen, die jedoch in der Baupraxis als gevoutete
Bauteile keine Relevanz haben. Als Ergebnis dieser Uberlegungen wurden die in
Tabelle 3.2 aufgefiihrten Versuchstragerkonfigurationen ausgewahlt.

Tabelle 3.2:  Auswahl der Versuchstrdger

Quer- Bezeich- Grund- L ky ky fo
schnitt nung profil [mm] [-] [-] [-]
1 A 1,77 | 0,16
2 A 1,77 | 0,32
3 A 1,77 | 0,48 05
4 A 1,50 | 0,16 ’
5 A 1,50 | 0,32
6 A 1,50 | 0,48
1 B IPE 140 | 8000 177 [ 0.16
2 B 1,77 | 0,32
3 B 1,77 | 0,48
4 B 1,50 | 0,16 0,33
5 B 1,50 | 0,32
6 B 1,50 | 0,48

Uber die Variation der Voutengeometrie und der Steifigkeit der drehfederelasti-
schen Halterung in Feldmitte wurde auch der rechnerische Schlankheitsbereich
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der untersuchten Versuchskorper festgelegt. Fiir den ersten Durchgang ohne
Drehfeder ergaben sich somit rechnerische Biegedrillknickschlankheiten A7 zwi-
schen 1,15 und 1,5. Fir die anschlieenden Belastungsdurchginge lagen die
Schlankheitsgrade zwischen 1,0 und 1,2 (Durchgang 2) bzw. zwischen 0,8 und 1,1
(Durchgang 3).

Um eine einheitliche Konstruktion fir alle Versuchskorper zu gewahrleisten, wur-
den die untergeschweillten Vouten nicht wie in der Praxis Ublich durch kupierte
Walzprofile gebildet, sondern durch Bleche dhnlicher Abmessungen angenadhert.
Dieser Schritt war notwendig, da insbesondere die Vouten, die Uber die halbe
Tragerlange reichen, ansonsten nicht gefertigt werden konnten. Baupraktisch
haben derart lang gestreckte Vouten kaum Relevanz, im Rahmen des Forschungs-
vorhabens [102] dienten sie jedoch dazu, die Ergebnisse der theoretischen
Uberlegungen zu belegen und die Grenzfille abzudecken. Fiir die Trager 1 bis 3
entspricht der Voutenquerschnitt einem schrdag durchgeschnittenen Profil mit
denselben Abmessungen wie das Grundprofil. Der Voutenparameter k, ergibt sich
aus dem Abtrennen der Flansche. Bei den Querschnitten 4 bis 6 wurde als Vou-
tenquerschnitt ein IPE 80 Profil gewahlt und der Voutenparameter k, zu 1,5
festgesetzt. Die Endquerschnitte der Versuchstrager sind in Bild 3.3 dargestellt.

Als weitere Besonderheit ist anzumerken, dass die Voute nur mittels einer Hals-
kehlnaht an den Untergurt des Walzprofils angeschweilt wurde. Dabei wurde
ausschlieBlich der Steg angeschlossen. Gegenliber der verbreiteten Vorgehens-
weise, auch den Voutenuntergurt mit dem Untergurt des Profils zu verschweillen
und zusatzlich noch eine vertikale Steife in den Steg des Grundprofils einzupassen,
flihrt diese Art der Konstruktion zu einer erheblichen Reduktion des Fertigungs-
aufwandes. Bezuglich des Lastabtrages ist zu beachten, dass die Voute bei dieser
Art des Anschlusses nicht von Beginn an voll wirksam ist, d.h. es ist eine gewisse
,Vorbindelange” erforderlich.

33 Versuchsaufbau

3.3.1 Statisches System

Zur Untersuchung des Biegedrillknickverhaltens von biegebeanspruchten gevou-
teten I-Tragern wurde ein Versuchsstand konzipiert, bei dem die Belastung durch
gegengleiche Endmomente sowie eine Einzellast in Feldmitte erfolgt. Die Endmo-
mente werden dabei durch an die Versuchstragerenden angeschraubte Kragarme
eingeleitet.

Gevoutete Trager werden in der Praxis fiir Riegel eingesetzt, bei denen i.d.R. das
Feldmoment betragsmaRig deutlich kleiner ist als das auftretende Stiitzmoment.
Durch die gewadhlte Art der Lasteinleitung wird dieser Fall sehr gut simuliert. Die
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Steuerung der Belastung im Versuch erfolgte so, dass die Einzellasten an den
Tragerenden sowie in Feldmitte stets gleich grol8 waren. Das Verhaltnis von Feld-
moment zu Stitzmoment war Uber den Abstand zwischen Endauflager und
Lasteinleitung L g7 variierbar.

Um eine lickenlose Reproduktion der Versuchsergebnisse zu gewahrleisten,
muissen eindeutige Randbedingungen bezlglich Lagerung und Lasteinleitung
geschaffen werden, um das Tragverhalten zweifelsfrei mittels theoretischer Uber-
legungen und numerischer Berechnungen analysieren zu kénnen. Dies wurde
realisiert, indem die Einleitung der Endmomente lber anndhernd starre Lastein-
leitungstrager, die durch starre Kopfplattenstolle mit den Versuchskorpern
verschraubt wurden, erfolgte. Durch umfangreiche Vergleichsrechnungen in [27]
konnte bestatigt werden, dass durch diese Art der Konstruktion eine vollstandige
Biege- und Wolbeinspannung fiir die Versuchstrager gewahrleistet wird. Somit
ergab sich fiir den Versuchsstand und die Versuchstrager das in Bild 3.2 darge-
stellte statische System.

|

<

P P

i ciu=0
Pon a?

Cw=Cgp,z= %@V Cw=Cgp,z=
u,=9¢=0 §D S %uy=8x=0
WX 777 ux =0 777
y z
L LLET L L | LLET |
7 7 7 7

Bild 3.2:  Statisches System

3.3.2 Lasteinleitungskonstruktion

An den Endauflagern wurden zwei baugleiche Lagerbdcke angeordnet, die gleich-
zeitig zur Einleitung der Randmomente dienen. Die Lasteinleitungskonstruktion in
Feldmitte wird von einem Stahlrahmen aus I-Profilen aufgenommen. Dieser
wurde, ebenso wie die Lagerbdcke, mit Spannankern an den Rasterpunkten des
Spannfeldes befestigt. Bild 3.4 zeigt eine Ubersicht des gesamten Versuchsauf-
baus.

Die Lagerbocke an den Endauflagern wurden im Rahmen eines Forschungsvorha-
bens zur Tragfahigkeit dinnwandiger C-Profile konzipiert und dokumentiert [100].
Fir die im Rahmen des vorliegenden Forschungsprojektes durchzufiihrenden
Versuche war es notwendig, den Abstand zwischen Lagerachse und Lasteinleitung
variabel zu halten. Daher wurde als Lasteinleitungstrager in Abwandlung der
Konstruktion aus [100] ein I-Profil gewahlt, bei dem die Konstruktion zur Auf-
nahme des Hydraulikzylinders an zwei unterschiedlichen Positionen verschraubt

-106 -



3.3 Versuchsaufbau

werden kann. Die Verbindung zwischen Versuchstrager und Lasteinleitungstrager
wurde durch eine starre momententragfahige Stirnplattenverbindung realisiert,
wodurch eine einfache Auswechselbarkeit der Versuchstrager gewahrleistet ist.

Um die Verformungen im Anschluss moglichst gering zu halten, wurden fir die
Schraubverbindung zwischen den Kopfplatten ausschliel3lich hochfeste vorge-
spannte Schraubengarnituren der Festigkeitsklasse 10.9 verwendet. Die
Kopfplattendicke wurde aus demselben Grund mit 40 mm grof$ gewahlt und fir
alle Versuche konstant gehalten.

Detail Kopfplatte VT_1 - VT_3: Detail Kopfplatte VT_4 - VT_6:
9 4317 9 417
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— 2017 — 2017
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. & 4 L > 4l \ g4
- il ~ === o 3017
L . 2L e & o
o L ﬂ} $ G} Qﬁ( 4017 8
@ 504L50L504\50

4
77 |4 | 77
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635 | 73 | 635 200
7 7
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Bild 3.3:  Endquerschnitte und Kopfplattenanschliisse der Versuchstréiger

Um eine richtungstreue Lasteinleitung zu garantieren wurde die Verschiebung aus
der Tragerebene an allen Lasteinleitungspunkten voll verhindert. An den Lastein-
leitungstragern wurde zusatzlich die Verdrehung um die Tragerachse durch
seitliche Flihrungsplatten verhindert. Durch diese Wahl des statischen Systems
konnte auf eine technisch aufwandige Lasteinleitungskonstruktion verzichtet
werden, die der raumlichen Verformungsfigur der Versuchstrager folgen muss,
um die Lasten richtungstreu einzuleiten.

Um die Randbedingungen gemald Bild 3.2 zu gewahrleisten, wurden die Lasteinlei-
tungstrager so gewahlt, dass sie im Vergleich zu den Versuchstragern deutlich
hohere Biege-, Torsions- und Wodlbsteifigkeiten aufwiesen. Die Annahme einer
vollstandigen Wolbeinspannung konnte mit Hilfe numerischer Vorstudien besta-
tigt werden.

Um Zwangungen und damit eine Verfdlschung der Ergebnisse zu vermeiden, ist
der Versuchstrager an den Endauflagern in Langsrichtung verschieblich und in
Feldmitte unverschieblich gelagert.
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Bild 3.5:  Lagerbock an den Endauflagern

Der Lasteinleitungsrahmen in Feldmitte diente zum einen zur Einleitung der
Querbelastung und stellte zum anderen die vorgegebenen Randbedingungen
sicher. Die Konstruktion besteht aus einem einfachen Stahlrahmen, der auf dem
Spannfeld befestigt ist, und einer angehangten Traverse. Um die gewlinschten
Randbedingungen — seitlich unverschiebliche Halterung mit zusatzlicher definier-
ter drehfederelastischer Stiitzung — zu realisieren, wurde eine spezielle
Konstruktion konzipiert.

Die Verdrehbarkeit des Versuchstragers unter Last wurde durch Einbau eines
Axialgelenklagers realisiert. Durch die definierte Geometrie liegt der Drehpunkt
fest und befindet sich an der Oberkante des Obergurtes. Die Drehfeder wird von
Druckfedern gebildet, deren festes Auflager die vertikal verschiebliche Traverse
bildet. Die Druckfedern werden im vorgespannten Zustand eingebaut und erhal-
ten durch gelenkig angeschlossene Rundstdabe eine Fiihrung. Die Steifigkeit der
restlichen Konstruktion zur Aufnahme der Federn ist gegenliber den Federsteifig-
keiten extrem groR und kann daher bei der Ermittlung der Drehfedersteifigkeit
vernachldssigt werden. Die Traverse kann sich ihrerseits aufgrund der seitlich
angeordneten Linearfiihrungen mit jeweils zwei Rollwagen auf jeder Seite nicht
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schief stellen. Die schnelle Variierbarkeit der drehfederelastischen Stitzung ist
durch das Auswechseln der Druckfedern gewahrleistet.

Die Traverse verhindert auch gleichzeitig das seitliche Ausweichen des Tragers.
Die Abtriebskrafte werden durch das Axialgelenklager in eine Verbinderplatte
eingeleitet, die mit Gewindestangen an der Traverse befestigt ist, und kénnen von
dort durch die Traverse in den Rahmen eingeleitet werden. Diese Ausfiihrung
stellt sicher, dass die Horizontalkrafte nicht durch die Kraftmessdose geleitet
werden mussen. Dies ist zum einen wichtig fiir die Messgenauigkeit, zum ande-
ren, um Schaden an der Kraftmessdose zu verhindern. Die Halterung des Tragers
in Langsrichtung erfolgt in gleicher Weise. Bild 3.7 zeigt die Lasteinleitungskon-
struktion fir den unverformten und den verformten Zustand.

'\ng\ >

Lasteinleitungs-

rahmen ~~g

Parallelfiihrung

S~
-

N

——— Versuchstrager

>
“IEN
Traverse | [~

Bild 3.6: Lasteinleitungsrahmen in Feldmitte

Die Krafteinleitung erfolgt mittels hydraulischer Leichtmetallzylinder vom Typ
LUKAS LZM 25/100 mit einem maximalen Hub von 100 mm und einer maximalen
Kraft von 250 kN, die alle drei an dieselbe Olversorgung angeschlossen sind. Da-
durch ergeben sich an allen drei Lasteinleitungsstellen gleich groRe Krafte, was
durch Kontrollmessungen wahrend des Versuches bestatigt werden konnte.
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3.3 Versuchsaufbau

Eine Ubersicht des gesamten Versuchsaufbaus ist in Bild 3.8 dargestellt.

I Flhrungs- I Flhrungs-
Zylinder 4 schienen Zylinder 4 schienen
[T Traverse [ 1] Traverst-A_}Q
‘«a‘- -H-‘ ‘«a‘- -H-‘
j g=4 =§\ J T W
seitl. \ ;:G. seitl.
= Stitzung Drehpunkt &%” Stiitzung
“Versuchstrager Versuchstrager
a) nicht ausgelenkte Lage b) ausgelenkte Lage

Bild 3.7:  Lasteinleitungskonstruktion mit definierten Randbedingungen in Feldmitte

Bild 3.8:  Ubersicht Versuchsaufbau
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3.4 Versuchstrager

3.4.1 Querschnitte

Bei der Wahl von Versuchskorpern ist in der Regel anzustreben, Trager aus allen
Schlankheitsbereichen zu untersuchen, um das Bemessungsverfahren lber einen
weiten Bereich abzusichern. Auf der anderen Seite ist es notwendig, die Anzahl
der Prifkorper gering zu halten, da experimentelle Untersuchungen im Allgemei-
nen sehr zeitaufwandig und kostenintensiv und damit im zeitlichen Rahmen eines
Forschungsvorhabens nur in begrenzter Anzahl durchfihrbar sind.

Als entwurfsbestimmend flr die Auslegung der Versuchstrager haben sich die
folgenden Parameter herausgestellt:

e  Moglichkeit des Biegedrillknickversagens: Die GroRe des vorhandenen
Spannfeldes begrenzt die maximale Tragerlange auf 8 m. Die Versuchs-
korper missen so ausgewadhlt werden, dass bei dieser Lange unter
Voraussetzung einer Lagerung in Feldmitte, die seitliche Verschiebungen
und Verdrehungen ausschliel3t, noch ein Versagen infolge Biegedrillkni-
cken auftritt.

e  Mehrfache Verwendbarkeit der Versuchstrager: Das Versuchskonzept
sah vor, denselben Versuchskérper mit unterschiedlichen Lagerungsbe-
dingungen in Feldmitte (frei drehbar bzw. drehfederelastisch gehalten)
mehrfach zu testen. Hierzu mussten die Versuchstrager so schlank di-
mensioniert werden, dass das Biegedrillknicken in den ersten
Versuchsdurchldufen im elastischen Bereich auftritt und ein Trager so-
mit fir mehrere Versuche mit unterschiedlichen Federsteifigkeiten cg
verwendet werden kann.

3.4.2 Verwendete Materialien

Fir die Versuchstrager wurde einheitlich eine nominelle Stahlglite S355 gemal}
DIN EN 10025 (02-2005) gewahlt. Fiir die Nachvollziehbarkeit der Versuche ist es
jedoch notwendig, nicht nur die nominellen Werte der mechanischen Eigenschaf-
ten - hier insbesondere E-Modul und FlieRgrenze - zu kennen, sondern die wirklich
vorliegenden GroflRen zu Grunde zu legen.

Daher wurden im Nachgang der Versuche Zugversuche nach DIN EN 10002-1 [R7]
an Proben durchgefiihrt, die aus den zuvor getesteten Versuchstragern entnom-
men wurden. Die Entnahme der Proben aus den Flanschen der Versuchstrager
erfolgte gemall [R14], und zwar an Stellen, die wahrend des Versuchs nur gering
belastet waren. Es wurden proportionale Proben mit prismatischem Querschnitt
der Form E nach DIN 50125 [R6] verwendet. Die Priifgeschwindigkeit orientierte
sich dabei an den Geschwindigkeiten, die im Bauteilversuch vorlagen. Da fir die
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Versuche an gevouteten I-Tragern aus Griinden der Auswertung eine vergleichs-
weise geringe Belastungsgeschwindigkeit gewahlt wurde, wurden fir die
Zugproben im elastischen Bereich Spannungszunahmegeschwindigkeiten im
Bereich von 6= 6 - 10 N/mm?s gewahlt, die an der unteren Grenze der normativen
Vorgabe liegen. Nach Erreichen des FlieBplateaus wurde die Priifgeschwindigkeit
erhoht.

Als Ergebnisse der Zugversuche lagen damit die Spannungs-Dehnungsdiagramme
vor, aus denen die obere und untere Streckgrenze Rey und R, sowie die Zugfestig-
keit R, bestimmt werden konnten. Der Elastizitaitsmodul wurde anschlieBend als
Sekante im G-g-Diagramm zwischen dem Ursprung und dem Punkt bei einer Deh-
nung von ¢ =0,1% ermittelt. Des Weiteren konnte festgestellt werden, dass alle
Spannungs-Dehnungsdiagramme den fiir warmgewalzte Stahle charakteristischen
Verlauf mit ausgepragtem FlieBplateau aufwiesen.

Es wurden fir alle Versuchskorper Zugversuche durchgefiihrt. Die dulSerst geringe
Streubreite der Ergebnisse lasst darauf schliefden, dass alle untersuchten Trager
einer Charge entnommen wurden. Fir die numerische Gegenrechnung der Versu-
che wurde mit dem Mittelwert des Elastizitdtsmoduls von 198.934 N/mm? sowie
mit dem Mittelwert der Streckgrenze von 400,3 N/mm? gerechnet. Fir eine Zu-
sammenstellung aller realen Materialparameter wird an dieser Stelle auf [102]
verwiesen.

3.5 Messtechnik

3.5.1 Allgemeines

Um die Versuchsergebnisse in der nachlaufenden Auswertung liickenlos nachvoll-
ziehen zu konnen, wurden die maligeblichen Kenngroflen vor und wahrend der
Versuche aufgezeichnet. Wahrend der Versuchsdurchfiihrung wurden mit Hilfe
einer Vielstellenmessanlage UPM 60 der Firma HBM in Zeitintervallen von 5 Se-
kunden die folgenden Grof3en gemessen:

e Globale Verformungen der Versuchstrager
e  Dehnungsverldaufe an markanten Stellen der Querschnitte
e  GrofRRe der aufgebrachten Last an allen drei Lasteinleitungspunkten

e  Vertikale Verformung der Lasteinleitungspunkte an den Lasteinleitungs-
tragern

Die gemessenen Werte wurden aus der UPM 60 auf einen PC Ubertragen und
mittels der Software CATMAN digital zur weiteren Verarbeitung aufgezeichnet.
Alle aufgezeichneten Daten wurden wahrend der Durchfiihrung der Versuche am
Bildschirm graphisch dargestellt und Gberwacht.
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3.5.2 Imperfektionen

Ein wesentlicher Einfluss bei der Stabilitatsbetrachtung von Bauteilen sind Imper-
fektionen. Trotz sehr genauer Herstellverfahren sind geometrische und
strukturelle Imperfektionen unvermeidbar. Zu den geometrischen Imperfektionen
gehoren z.B. Vorkrimmungen der Stabe, ortliche Vorverformungen des Quer-
schnitts und ungewollte Lastausmitten, wahrend Eigenspannungen aus der
Herstellung und FlieBgrenzenstreuungen den strukturellen Imperfektionen zuzu-
ordnen sind.

Da im untersuchten Schlankheitsbereich eine ausgepragte Abhangigkeit der Trag-
last von den Imperfektionen zu erwarten ist, ist es fiur die Einordnung der
Ergebnisse unablassig, die Imperfektionen zu quantifizieren. Insbesondere ist die
Kenntnis der GrolRe und Richtung von geometrischen Imperfektionen erforderlich.
Vor der Versuchsdurchfiihrung wurde daher neben den reinen Querschnittsab-
messungen (Tragerhohe und -breite, Blechdicken) auch die Abweichung von der
Solllage bestimmt.

3.5.2.1 Abmessungen

Vor der Versuchsdurchfiihrung wurden alle Versuchstrager hinsichtlich Tragerlan-
ge, Flanschbreite sowie Grundprofil- und Voutenhdéhe vermessen. Dabei zeigte
sich, dass die realen Abmessungen der Trager in guter Naherung mit den Sollwer-
ten Ubereinstimmen, sodass zur Verifizierung des Tragverhaltens und der
Traglasten die nominellen Abmessungen der Trager herangezogen werden kon-
nen.

AulBerdem wurden an den Versuchstragerenden und in den Viertelspunkten die
Blechdicken aller Querschnittsteile gemessen. Die Messung der Flanschdicke
erfolgte an Stellen, an denen der Querschnitt zur Vorbereitung auf die Applikation
von DMS geschliffen wurde. Dennoch konnten die Walztoleranzen nach
DIN EN 10034 eingehalten werden. Die geringen Abweichungen der realen Blech-
dicken, die zwischen den einzelnen Versuchskdrpern und Uber die Tragerlange
festgestellt wurden, fihrten dazu, dass fiir die Vergleichsrechnung der Versuche
sowie zur rechnerischen Bestimmung der Querschnittstragfahigkeit die jeweiligen
Mittelwerte der Messwerte herangezogen wurden. Diese sind in Tabelle 3.3 zu-
sammengefasst.
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Tabelle 3.3:  Gemessene Blechdicken der Versuchstrdger

tf,o tf,u tf,v tw tw,v

[mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm]
1A 6,77 6,80 8,36 5,26 5,25
2A 6,76 6,81 8,47 5,02 5,15
3A 6,70 6,71 8,22 5,09 5,40
1B 6,78 6,92 8,31 5,00 5,48
2B 6,81 6,72 8,22 5,00 5,10
3B 7,00 7,17 8,75 5,07 5,35

nominell 690 | 690 | 800 | 4,70 | 5,00
Rechenw. | 6,90 | 690 | 850 | 4,70 | 5,50

4A 6,79 6,77 5,17 4,97 5,45
5A 6,55 6,59 5,20 4,79 4,90
6A 6,64 6,81 5,28 5,07 5,95
4B 6,61 6,71 5,14 5,01 5,63
5B 6,53 6,50 4,87 5,14 5,73
6B 6,74 6,68 4,76 4,97 5,38

nominell 6,90 6,90 5,00 4,70 4,00
Rechenw. 6,90 6,90 5,00 4,70 5,50

3.5.2.2 Vorverformungen

Vor Beginn eines jeden Versuchs wurden die geometrischen Imperfektionen, das
heilt die Abweichung der Bauteile von Solllage, in den Viertelspunkten der Ver-
suchstrager ermittelt. Dabei wurden die vertikalen und horizontalen
Abweichungen von der idealen Stabachse gemessen. Daraus konnte die vertikale
und horizontale Position der Punkte A und B im Querschnitt im Verhaltnis zu der
gewadhlten Bezugsachse, die die Auflagerpunkte verbindet, an markanten Punkten
bestimmt werden, siehe Bild 3.9. Aus diesen Daten und der gemessenen Hohe des
Versuchskorpers konnte zusatzlich die Verdrehungsimperfektion ermittelt wer-
den.

AbschlieBend wurde ein Messdurchlauf am unbelasteten Trager gemaR Abschnitt
3.5.3 durchgefihrt. Dieser dient im Unterschied zu dem in [100] beschriebenen
Messlauf nur zu Vergleichszwecken sowie zur Ermittlung der Anfangslangen der
Seilwegaufnehmer. Da in Tragermitte aus Platzgriinden kein Stativ gestellt werden
konnte, liegen fur diesen Punkt lediglich die Koordinaten aus der Vermessung mit
Hilfe der Richtschnur vor. Eine Beurteilung der Verdrehung fir den Gesamttrager
aus den Stativdaten ist daher nicht moglich.

Es zeigte sich, dass die Maximalwerte der gemessenen Imperfektionen im Ver-
gleich zu den normativen Vorgaben fiir geometrische Ersatzimperfektionen sehr
gering ausfallen. Letztere berlicksichtigen jedoch auch noch mégliche strukturelle
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Imperfektionen. Die betragsmalRigen Werte der gemessenen horizontalen Vorver-
formungen aller Versuchskorper lagen zwischen vy = L/404 und v, =L/2066. Fur
die vertikalen Imperfektionen ergaben sich Werte zwischen wg=L1/842 und
wo = L/6154.

Fiir die Beurteilung des Tragverhaltens ist jedoch nicht nur die Kenntnis der ma-
ximalen Imperfektionen erforderlich, zusatzlich ist der Verlauf der Verformungen
Uber die Tragerlange von Einfluss. Eine Zusammenstellung aller Verldaufe ist im
Forschungsbericht [102] aufgefihrt.

3.5.2.3 Eigenspannungen

Eigenspannungen von gewalzten oder geschweillten I-Profilen resultieren aus der
unterschiedlichen Abkiihlung der Querschnittsteile und der damit einhergehen-
den temperaturabhdngigen Steifigkeitsverteilung im Querschnitt. Dadurch
entstehen in den zuerst abkihlenden Querschnittsteilen Druckeigenspannungen,
die spater abgekiihlten Bereiche stehen unter Zug. Die Eigenspannungen des
gesamten Querschnitts stehen miteinander im Gleichgewicht, es entstehen also
keine resultierenden SchnittgroRen.

Die Eigenspannungen kénnen sich mit den Spannungen aus duBerer Last ungiins-
tig Uberlagern. Bei Bauteilen ohne Stabilitdtsgefahrdung konnen die
Eigenspannungen durch MaterialflieRen abgebaut werden, das heilst die Span-
nungen in den Querschnittsfasern, die zuerst die FlieBgrenze erreichen, bleiben
konstant, wahrend die Spannung in den benachbarten Fasern noch weiter gestei-
gert werden kann. Bei Stabilitatsproblemen fiihrt das vorzeitige FlieBen dazu, dass
die Steifigkeit der entsprechenden Querschnittsteile reduziert wird. Dies wirkt
sich insbesondere auf die gedrickten Querschnittsbereiche aus, die sich der Be-
lastung durch Ausweichen entziehen wollen, so dass die Traglast merklich
herabgesetzt wird. Dieser traglastmindernde Einfluss ist in der Regel zu berlick-
sichtigen.

Die Messung von Eigenspannungen ist mit teilweise enormem Aufwand verbun-
den und zumeist nur durch zerstorende Messverfahren, zum Beispiel durch
Anwendung der Schnitt- oder der Bohrlochmethode, moglich. Diese erfolgen in
der Regel an Reststilicken oder speziell fir diesen Zweck gefertigten Versuchskor-
pern. Bei Versuchskorpern, die in Teilbereichen durch untergeschweilite Vouten
verstarkt werden, ist zudem ein Uber die Bauteillange veranderlicher Verlauf der
Eigenspannungen zu erwarten. Um diesen abzubilden, ware eine Eigenspan-
nungsmessung in einer Vielzahl von Schnitten erforderlich, die zudem nur eine
zweifelsfreie Aussage fir den speziell fiir die Eigenspannungsmessung verwende-
ten Versuchskérper erméglicht. Eine Ubertragung auf die getesteten
Versuchskorper aus den Biegedrillknickversuchen ist aufgrund der manuellen
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Fertigung nicht ohne weiteres moglich. Aus diesen Grinden wurde im Rahmen
der Versuchsdurchfiihrung auf eine Bestimmung der Eigenspannungen im Vorfeld
der Versuche verzichtet.

In den Finite-Element-Berechnungen erfolgt die Berlicksichtigung der Eigenspan-
nungen durch Verwendung geometrischer Ersatzimperfektionen. Diese
Vorgehensweise ist in den glltigen Normen [R4] und [R8] ausdriicklich zugelassen
und ist Grundlage der in der Ingenieurpraxis Ublichen Bemessungsverfahren.
Zudem hat sich dieser Ansatz bei numerischen Gegenrechnungen experimenteller
Versuchsreihen bewahrt und fuhrt meist zu guten und nachvollziehbaren Ergeb-
nissen, siehe z.B. [100], [101] und [31].

3.5.3 Messungen der Stabverformungen im Versuch

Da im Falle des Biegedrillknickens sowohl Verschiebungen in Richtung beider
Hauptachsen des Profils als auch eine Verdrehung um die Tragerlangsachse auf-
treten, kommt der Messung der globalen Verformungen eine besondere
Bedeutung zu. Fur die Verformungsmessung kam ein einfaches und flexibles
System zum Einsatz, welches sich bei der Dokumentation von Traglastversuchen
an biegedrillknickgefahrdeten C-Profilen im Rahmen von [100] bewahrt hatte.

Hierzu wurden in den Viertelspunkten des Tragers L-formige Stative mit definier-
ter Geometrie aufgestellt, welche jeweils drei Seilwegaufnehmer der Firma ASM
aufnehmen. Damit wird der Auszugsweg gemessen, indem die Spulenabwicklung
Uber einen Sensor in ein elektrisches Signal umgewandelt wird, das dann von der
Vielstellenmessanlage verarbeitet werden kann. Anhand des gemessenen Aus-
zugswegs sowie der vorgegebenen Anordnung der Seilwegaufnehmer auf dem
Stativ war es moglich, die Lage des Versuchstragers im Raum zu jedem Zeitpunkt
des Versuchs exakt zu bestimmen. Bild 3.9 zeigt ein solches Stativ.

Die Strecken a, b, c und d sind aus der vorgegebenen geometrischen Anordnung
der Seilwegaufnehmer auf dem Stativ bekannt und die Langen L1, L2 und L3 lie-
gen aus den Messungen vor. Die Dreiecke | bis IV sind durch die vorliegenden
Informationen eindeutig bestimmt. Damit lassen sich dann die horizontalen und
vertikalen Verschiebungen der Punkte A und B sowie die Verdrehung 9 um die
Tragerlangsachse mit Hilfe von einfachen trigonometrischen Beziehungen errech-
nen. Fir eine ausfiihrliche Herleitung wird an dieser Stelle auf [38] verwiesen.

'R :a+L1-sin(B1 +B, —90°)

w, =b+d+L3-cos(B, +B, —90°) (3.1)

vy =L3-5in(180° -8, - 5,)

wB:b+d+L3-c05(180°—51_52) -
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An der Lasteinleitungsstelle in Feldmitte konnte aus Platzgriinden ein derartiges
Stativ nicht gestellt werden. Zur Messung der Verdrehungen um die Tragerlangs-
achse kam hier daher ein Beschleunigungsaufnehmer zum Einsatz. Die seitliche
Verschiebung ist an dieser Stelle am Obergurt verhindert, das Ausweichen des
Untergurts kann aus der Verdrehung bestimmt werden.

bekannt aus Konstruktion
— — bekannt aus Messung
— — zu berechnen

Bild 3.9:  Anordnung der Seilwegaufnehmer

3.54 Dehnungsmessung

Zur Erfassung der Spannungsverldufe tGber den Querschnitt wurden an den Tra-
gerenden, am Ende der untergeschweiRten Voute sowie in Feldmitte an den
Randern der Gurte Dehnungsmessstreifen (DMS) appliziert, die die gemessenen
Dehnungen in ein elektrisches Signal umwandeln. Die Anordnung der Dehn-
messstreifen ist Bild 3.10 zu entnehmen. Die Dehnungen kénnen dann mit
Kenntnis des Materialgesetzes in eine Spannung umgerechnet werden. Durch die
Wahl der Anordnung konnten die Dehnungs- und somit auch die Spannungsver-
laufe im Querschnitt angenahert werden. So lange die Verformungen aus der
Belastungsebene klein sind, ist dadurch eine Kontrolle des aufgebrachten Mo-
mentenverlaufs moglich. AuRerdem kann aufgrund der gemessenen Dehnungen
die Richtung der globalen Verschiebungen und Verdrehungen abgeschatzt wer-
den.

Die Einschatzung, ob sich zu einem bestimmten Zeitpunkt im Versuch bereits lokal
ein MaterialflieRen einstellt, kann aufgrund der Tatsache, dass sich die Spannun-
gen aus der Belastung mit den — hier unbekannten - Eigenspannungen
Uberlagern, nur qualitativ erfolgen. Insofern kann ein Abbruchkriterium, das sich
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3.6 Versuchsdurchfihrung

auf die gemessenen Dehnungen stiitzt, stets nur eine ,weiche” Grenzbedingung
darstellen, welche im Nachgang der Versuche bewertet werden muss.

Ubersicht
e e
7 I
@) ) ® ®
XLA)‘SL.Z

Detail DMS 1-4 Detail DMS 5-6
I e
x3 | x4 D x24)4 DN L x64 N
foﬁﬁxr.G

Bild 3.10: Anordnung der Dehnungsmessstreifen

3.5.5 Erfassung des Lastniveaus

Die aufgebrachte Last wurde mittels Kraftmessdosen an allen drei Lasteinlei-
tungspunkten gemessen. Die drei Hydraulikzylinder wurden mittels eines
Verbindungsstiicks an dieselbe Olversorgung angeschlossen, um gleiche Krafte zu
gewahrleisten, was sich durch Kontrollmessungen im Laufe der Versuchsdurch-
fihrung als zutreffend bestatigte. Den Auswertungen der Versuche liegt jeweils
der Mittelwert der gemessen Krafte zu Grunde.

3.6 Versuchsdurchfiihrung

Alle Versuche wurden weggeregelt durchgefiihrt, das heildt, als Regelgrole fir das
Aufbringen der Beanspruchung diente der Kolbenweg der Zylinder. Auf der
Grundlage der FEM-Berechnungen wurden zunachst fiir jeden Trager eine Ziellast
sowie die dazugehorigen Verformungen festgelegt. Um den Einfluss eventueller
Reibungen und Setzungen der Lasteinleitung auf die Traglast auszuschlieBen und
die fur die Vergleichsrechnungen verwendeten Last-Verformungskurven von
derartigen Effekten zu bereinigen, wurde vor dem eigentlichen Traglastversuch
ein Lastniveau angefahren, das etwa 75% der Last entspricht, bei der sich in der
vorab durchgefihrten FEM-Berechnung erste Nichtlinearitdten ergeben, und
danach wieder entlastet. Dieser Vorgang kann als 0. Belastungsdurchgang ver-
standen werden. Anschlielend wurde der Trager in drei Belastungsdurchgangen
nach folgendem Schema belastet:

(1) Keine federnde Stitzung in Feldmitte, Abbruchkriterium ist das Auftre-
ten groBer Verdrehungen in Feldmitte oder das Erreichen der
rechnerischen FlieRdehnung (gemessen mittels DMS). Anschlieend Ent-
lastung.
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(2) Einbau der Druckfedern, so dass sich eine drehfederelastische Halterung
ergibt, die kleiner ist als der Wert, der erforderlich ist, um Verdrehun-
gen an dieser Stelle rechnerisch auszuschlieBen (,,Mindeststeifigkeit®).
Abbruchkriterium wie oben, anschlieRend Entlastung

(3) Einbau der Druckfedern, so dass sich eine drehfederelastische Halterung
ergibt, die mindestens der zuvor beschriebenen Mindeststeifigkeit ent-
spricht. Belastung bis zum Versagen und in den Nachtraglastbereich.

Jeder Versuch wurde mittels zweier digitaler Fotokameras dokumentiert. Eine
Handkamera diente der Erfassung von einzelnen lokalen Phanomenen, wahrend
eine Stativkamera in Intervallen von etwa 15 Sekunden vom gesamten Versuchs-
trager Bilder aufnimmt.

3.7 Versuchsergebnisse und Einordnung der Versagensarten

Durch die Wegregelung beim Aufbringen der Beanspruchung konnte in den Ver-
suchen auch der abfallende Ast der Last-Verformungskurve abgebildet werden.
Die Traglast ist wie Ublich dadurch definiert, dass bei gleichbleibendem (oder
abfallendem) Lastniveau die Verformungen stark tGberproportional zunehmen.

Die Traglastmomente M, ., an den jeweils betrachteten Stellen im Trager, d.h.
am Auflager, am Voutenende und in Feldmitte, setzen sich aus folgenden Anteilen
zusammen:

M durch Pressenkraft eingebrachtes Moment
Mo Eigengewicht des Versuchstragers und der Lasteinleitungskragarme
M e eingetragenes Moment durch das Eigengewicht der Lasteinleitungskon-

struktion in Feldmitte

Bei allen durchgefiihrten Versuchen traten im ersten Belastungsdurchgang ohne
Drehfederhalterung unter geringen Lasten zundchst Verdrehungen mit unter-
schiedlichen Vorzeichen an den Stativen zwei und drei, d.h. in den
Viertelspunkten, auf. In Feldmitte ergaben sich duBerst geringe Verdrehungen.
Insgesamt entsprach der Verlauf der Verdrehungen (ber die Tragerlange einer
antimetrischen Form mit Nulldurchgang in der Nahe der Feldmitte. Eine Ausnah-
me hierbei bildeten die Versuchstrager VT4A und VT5B, bei denen die
Anfangsverdrehungen zwar dasselbe Vorzeichen aufwiesen, quantitativ jedoch
gegenlber den anderen Versuchstragern sehr gering ausfielen.

Bei weiterer Steigerung der Last traten zwei unterschiedliche Verhaltensmodi auf.
Bei den Versuchstragern 3A, 4A, 1B sowie 2B, bei denen die Vorverdrehungen um
die Tragerlangsachse Uber die Tragerlange einen einwelligen Verlauf aufwiesen,
trat ein schlagartiges Versagen mit gleichzeitigem Lastabfall auf. Dabei konnte ein
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Umschlagen der Verformung von einer zweiwelligen in eine einwellige Figur beob-
achtet werden. Nach dem Lastabfall konnte die aufgebrachte Last gehalten bzw.
noch leicht gesteigert werden. Aufgrund der grol3en Verformungen mit einherge-
henden groRen Dehnungen wurde der Versuchslauf danach abgebrochen, um fiir
die folgenden Durchldaufe mit federelastischer Drehbehinderung keine zu grofRen
bleibenden Verformungen zu erzeugen.

Fuhrungs- —J
schjenen gt

S o
J*pl il

TR

>
o R

»(.‘
L\

40

35

30

25

20

P [kN]

15 |

10

9 [°]
Bild 3.12: Gemessene Verdrehungen im Versuch — VT3A, c4=0
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Bei allen anderen Versuchstragern konnte bei der vorab durchgefiihrten Imper-
fektionsmessung ein zweiwelliger Verlauf der Vorverdrehungen um die
Tragerlangsachse festgestellt werden. Bei den entsprechenden Versuchen blieb
der Verlauf der Verdrehungen im ersten Belastungsdurchgang mit cg=0 wahrend
der gesamten Versuchsdauer zweiwellig. Die Versuche wurden jeweils dann ab-
gebrochen, wenn sich an der malRgebenden Stelle im Bauteil Dehnungen
einstellten, die grofler als die nominelle Fliefdehnung €=1,69 %0 waren oder ein
erstes FlieBen beobachtet werden konnte.

Wie bereits zuvor angedeutet, konnte das Auftreten von plastischen Verformun-
gen trotz Bericksichtigung dieses Abbruchkriteriums nicht vollstandig
ausgeschlossen werden, da die Dehnungsmessstreifen ausschliel3lich die Dehnun-
gen infolge der aufgebrachten Lasten im Versuch erfassen. Diese Uberlagern sich
mit den im Querschnitt vorhandenen Eigenspannungen, deren GrofSe jedoch aus
den zuvor genannten Griinden nicht gemessen wurde. Somit ist theoretisch ein
lokales FlieBen moglich, obwohl die Messdaten dies nicht anzeigen. In der Folge
konnen bleibende plastische Verformungen entstehen. Signifikante bleibende
Verformungen wurden bei den hier durchgefiihrten Versuchen jedoch nur bei den
Versuchstragern festgestellt, bei denen im ersten Belastungsdurchgang ein
schlagartiges Versagen auftrat. Dieses ging stets dem Auftreten von grof3en Ver-
formungen einher. Bei allen anderen Versuchstragern, bei denen die
Belastungsdurchgange (1) und (2) gemald Abschnitt 3.6 jeweils anhand des Deh-
nungskriteriums abgebrochen wurden, waren die bleibenden Verformungen nach
dem Zurickfahren der Belastung deutlich geringer. Bei der Nachrechnung der
Versuche mit der Methode der finiten Elemente werden die bleibenden Verfor-
mungen aus dem jeweils vorigen Belastungsschritt in Form von vergroflerten
Imperfektionen fiir den nachsten Schritt bericksichtigt, siehe Abschnitt 4.4.2.

3.7.1 Erster Belastungsdurchgang ohne drehfederelastische Halterung

Die Auswertung des ersten Belastungsdurchgangs mit cy=0 erfolgt in Bild 3.13. In
den Diagrammen sind jeweils die auf die plastische Grenzlast bezogenen maxima-
len gemessenen Lasten aus den Versuchen iber der Bauteilschlankheit A;; im
Vergleich zu den Traglastabminderungskurven fir Biegedrillknicken gemaR EC 3
aufgetragen. Fur die Versuchstrager 3A, 4A, 1B und 2B sind zusatzlich die Traglas-
ten nach dem schlagartigen Lastabfall dargestellt. Die zugehoérige zahlenmaRige
Auswertung erfolgt tabellarisch.

Sowohl bei der Ermittlung der Bauteilschlankheit A7 als auch bei der Bestimmung
der bezogenen Traglast .+ werden unterschiedliche Konzepte angewandt. Die
Darstellung im Diagramm oben links entspricht der Ublichen Bemessungspraxis,
d.h. die bezogene Schlankheit wird unter Verwendung der idealkritischen Last
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berechnet, die dem 1. Eigenwert des Systems aus der Verzweigungslastberech-
nung entspricht.

_ M (x..) P el
N = pl\kr _ ult,el—pl
R 5

cr

Die bezogene Traglast ergibt sich zu:

Iv'u (Xkr) Pu

Xt = = (3.4)
Iv'ult,el—pl(xkr) Pult,el—pl

Es fallt auf, dass die maximalen gemessenen Lasten deutlich Gber den genormten
Kurven und sogar Uber der Euler-Hyperbel liegen. Dieses Verhalten lasst sich mit
dem Verlauf der Vorverformungen Uber die Tragerlange und der daraus resultie-
renden Versagensart erklaren. Geht man von einem idealen Bauteil, d.h. einem
Bauteil ohne Vorverformungen aus, so bildet die Euler-Hyperbel die obere Grenze
fir die Traglast des Systems. Das bedeutet, dass die Traglast maximal den Wert
der kritischen Last erreichen kann. Die zugehorige Verformungsfigur im Traglast-
zustand entspricht der ersten Eigenform des Systems. Im vorliegenden Fall
wurden jedoch bei einigen Tragern vor dem Versuch Vorverformungen festge-
stellt, die von ihrem Verlauf eher der zweiten Eigenform des jeweiligen Systems
entsprachen. Mit Steigerung der duBeren Last vergroRerten sich diese Verfor-
mungen. Zum Zeitpunkt des Erreichens des ersten Eigenwerts des Systems lag
somit kein ideal gerades Bauteil vor, sondern ein Trager mit einer zweiwelligen
Verformungsfigur. Um eine zur ersten Eigenform affine Versagensform zu errei-
chen, ist es notwendig, diese Verformungen zunachst zu tiberwinden. Aus diesem
Grund konnte die Belastung bei den Versuchstragern tber die kritische Last hin-
aus gesteigert werden.

Wie bereits zuvor beschrieben, traten bei weiterer Steigerung der Belastung zwei
unterschiedliche Versagensmodi auf. Bei den Versuchstragern 3A, 4A, 1B und 2B
konnte die dulBere Last zunachst Uber die kritische Last gesteigert werden. Es trat
dann jedoch ein schlagartiges Versagen auf. Dabei fiel die Last unter die kritische
Last und es erfolgte ein Umschlagen der Verformung von einer zweiwelligen in
eine einwellige Figur, die der ersten Eigenform entsprach. Im weiteren Verlauf
konnte die dullere Last dann gehalten werden, es hatte sich ein stabiles Gleich-
gewicht eingestellt. Die aufnehmbaren Krafte kdonnen somit als Traglasten
eingestuft werden. Die entsprechenden Punkte sind in den Diagrammen kenntlich
gemacht.

Bei allen anderen Versuchstragern konnte die Last deutlich tiber den ersten Ei-
genwert des Systems gesteigert werden. Dabei kam es lediglich zu einem

-123 -



3 Experimentelle Untersuchungen

Anwachsen der Verformungen, ein Umschlagen in eine einwellige Figur konnte bis
zum Abbruch des Belastungsdurchgangs nicht beobachtet werden. Fiir die Festle-
gung einer Traglastabminderungskurve kénnen die gemessenen Maximalwerte
der Beanspruchung jedoch nicht herangezogen werden, da den Normkurven stets
die Vorverformungsform zu Grunde liegt, die zur geringsten Traglast flhrt. AuRer-
dem zeigt das schlagartige Versagen bei einem Teil der Versuche, dass die
Versuchstrager einen Bereich durchlaufen, in dem ein labiles Gleichgewicht vor-
liegt. Dies ist auch bei den Versuchen der Fall, bei denen kein Umschlagen der
Versagensform auftrat. Fiir eine praktische Bemessung muss dieses Verhalten
ausgeschlossen werden.

Zur Verdeutlichung des oben beschriebenen Verhaltens wurde in Bild 3.13 fiir das
Diagramm oben rechts die Schlankheit unter Zugrundelegung der Eigenform, die
der Versagensform entspricht, und des zugehorigen Eigenwerts definiert:

P

ult,el—pl

P

cr,malg

XLT = (3.5)

Fir die Versuchstrager 3A, 4A, 1B und 2B wurde die 1. Eigenform, fiir alle anderen
Trager die 2. Eigenform gewahlt. Es zeigt sich, dass bei dieser Darstellung nahe-
rungsweise alle Punkte zwischen der Euler-Hyperbel und den genormten
Traglastabminderungskurven, die die GroRe der Vorverformung beinhalten, lie-
gen.
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1. Belastungsschritt - ¢ =0

Versuch |A/B| P ce | Pyap | P |MaBg. | zug. | Versuch [ 1. Eigenform |malg. Eigenf. [ 1. Eigenform | mafg. Eigenf.
Eigenf' Pcr Pmax stabil Pul(,el-p\ Pul(,el-p\ Pult,FE Pull,FE
[kN] [kN] [kN] [kN] | [kN] | [kN] 7‘LT Xix 7‘LT Kur 7‘LT Xur XLT Xix
1 A | 55,31| 49,51 26,300 2 54,62 32,60 1,371 0,66 095 066 1,45 059 1,01 0,59
2 A [ 59,14 51,49 31,01 2 |64,88 37,40 129 0,73 089 0,73 1,38 0,63 0,95 0,63
3 A [ 59,53 51,49 39,75 1 |39,75 34,50 32,20 1,14 067 1,14 067 122 058 122 0,58
4 A [ 47,74 40,73 18,97 1 18,97/ 35,001 20,80 1,47] 0,86 147 086 159 0,73 159 0,73
5 A [ 48,37 40,73 20,29 2 | 38,71 30,40 142 0,75 1,03 0,75 1,54 063 1,12/ 0,63
6 A [ 48,64 40,73 21,11 2 |40,37 37,70 1,39 093 1,00 093 152 0,78 1,100 0,78
1 B | 4550 39,92/ 23,44 1 |23,44/36,70 22,25 1,31 092 131 092 139 081 139 0,81
2 B | 58,36 54,17] 27,65 1 | 27,65 29,90 22,200 1,40 055 140 055 145 051 145 0,51
3 B | 58,73 54,17/ 33,47] 2 | 68,37 41,10 127 0,76 0,89 0,76 1,32 0,70 0,93 0,70
4 B | 42,51 36,20[ 16,49 2 | 28,44 24,20 148 067 1,13 067 1,61 057 122 0,57
5 B | 42,24 36,20 17,53 2 | 30,65 22,70 144 063 1,09 063 155 054 1,17 0,54
6 B | 42,03 36,20[ 18,04 2 | 32,00 25,50 142 0,70f 1,06 0,70 1,53 061 1,15 0,61
Schlankheit aus 1. Eigenform - P =P Schlankheit aus maf3g. Eigenform - P =P |
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Bild 3.13: Bezogene Traglasten im Vergleich zu den europdischen Knickspannungslinien

SchlielRlich erfolgt in den beiden unteren Diagrammen eine Darstellung der Er-
gebnisse, die anstelle der rechnerischen Grenzlast im Zustand elastisch-plastisch
Putel-pi die maximale Traglast Py e aus einer FlieBzonenberechnung am idealen
Trager berucksichtigt. Dabei geht der Wert P e sowohl bei der Bestimmung der
bezogenen Schlankheit A7 als auch bei der Ermittlung der bezogenen Traglast y,1
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ein. Dadurch verschiebt sich zum einen der untersuchte Schlankheitsbereich auf
der Abszisse nach rechts, gleichzeitig verringern sich die Werte fir die bezogene
Traglast. Qualitativ ergeben sich jedoch dhnliche Ergebnisse wie bei der Darstel-
lung mit Pyt el-pl-

Gemal} EC 3-1-1 [R8], Abschnitt 6.3.2.2, ist fur das Biegedrillknicken von gewalz-
ten I-Profilen mit einem h/b-Verhdltnis kleiner oder gleich 2,0 die
Knickspannungslinie a anzusetzen. Die Grundprofile der untersuchten Trager
fallen in diesen Bereich. Betrachtet man nun das obere linke Diagramm in Bild
3.13, bei dem die Definition von Schlankheit und bezogener Traglast der Ublichen
Bemessungspraxis entspricht, so zeigt sich, dass die gemessenen Traglasten ober-
halb dieser Kurve liegen. Eine Einstufung in die Kategorie ,,andere Querschnitte”,
die fir den zusammengesetzten Querschnitt aus Grundprofil und Voute ebenfalls
konsequent ware, flihrt dazu, dass die Knickspannungslinie d gewahlt werden
muss und liefert konservative Ergebnisse.

Fir das Biegedrillknicken von gewalzten und gleichartigen geschweilSten Quer-
schnitten nach EC 3, Abschnitt 6.3.2.3 wird gemaR Tabelle 2.1 bei einem h/b-
Verhdltnis kleiner oder gleich 2,0 fur gewalzte Querschnitte die modifizierte
Knickspannungslinie b und fir geschweilfte Querschnitte die modifizierte Knick-
spannungslinie ¢ empfohlen. In Bild 3.14 erfolgt daher ein Vergleich der
Versuchsergebnisse zu diesen Kurven. Die Werte fir A, und y.r wurden dabei wie
zuvor beschrieben ausgewertet. Auch hier erfolgt die Bewertung wiederum an-
hand des oberen linken Diagrammes.

Es wird deutlich, dass die maximalen gemessenen Traglasten fiir alle Versuchstra-
ger oberhalb der Kurve b liegen. Betrachtet man die Trdager, bei denen ein
Umschlagen der Verformungsfigur festzustellen war, so ist festzustellen, dass die
Traglasten, die sich nach dem Umschlagen einstellten, mit Ausnahme des Ver-
suchs 2B, ebenfalls oberhalb der speziellen Biegedrillknickkurve b liegen. Die
weiteren in Bild 3.14 dargestellten Diagramme dienen lediglich der Verdeutli-
chung der — zunachst liberraschenden — Tatsache, dass Traglasten erzielt werden
konnten, die groRer als die kleinste Verzweigungslast der Versuchstrager waren.
Die alternative Formulierung der idealen Schlankheit mittels Gleichung (3.5) kann
jedoch offensichtlich fir eine konkrete Bemessung nicht verwendet werden, da
bei realen Tragwerken die ImperfektionsgréBen und -formen unbekannt sind.
Daher kann die Unterschreitung der genormten Traglastabminderungskurven fir
diese Diagramme ohne Einfluss auf das vorgeschlagene Bemessungsverfahren
ignoriert werden.
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Schlankheit aus 1. Eigenform - P =P
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Bild 3.14: Bezogene Traglasten im Vergleich zu den speziellen Biegedrillknickkurven fiir
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3.7.2 Zweiter Belastungsdurchgang mit cg = 200 kNcm/rad

Fir den zweiten Versuchsdurchlauf wurden Druckfedern eingebaut, die zu einer
Drehfedersteifigkeit von 200 kNcm/rad fuhren. Diese war so gewahlt, dass sie
rechnerisch nicht ausreicht, um die Verdrehungen in Feldmitte voll zu verhindern.
Die Verformungen, und hier insbesondere die Verdrehungen, waren daraufhin bei
allen Tragern qualitativ identisch mit denen aus dem ersten Versuchslauf. Bei den
Versuchskorpern, die ohne Drehfeder ein Umschlagen der Verformungsfigur und
damit grolie seitliche Verformungen und Verdrehungen erfahren haben, konnten
die Verdrehungen in Feldmitte im zweiten Versuchslauf signifikant verringert
werden. Alle Versuche wurden jeweils bei bzw. kurz nach Erreichen der FlieRdeh-
nung an der maximal beanspruchten Stelle abgebrochen.
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2. Belastungsschritt - ¢ =200 kNcm/rad

Versuch|AB[ P cc [Pyon| Po |Malg.| zug. Versuch 1. Eigenform | malRlg. Eigenf.| 1. Eigenform | maRg. Eigenf.
Eigenf' Pcr Pmax Pslabil Pu\l,e\—pl Puh,el—p\ PuII,FE Pult,FE

[kN] | [kN] [kN] [kN] | [kN] | [kN] XLT Xux 7‘LT Kux 7‘LT Xux 7‘LT Kux
1 A | 55,31| 49,51 39,73 2 54,62 32,60 1,12 0,66 0,95 0,66/ 1,18 0,59 1,01 0,59
2 A | 59,14 51,49 45,07 2 64,88 37,70 1,07, 0,73 089 0,73 1,15 0,64 0,95 0,64
3 A | 59,53 51,49 52,20, 1 52,20| 38,40/ 38,40 0,99 0,75 0,99 0,75 1,07 0,65 1,07 0,65
4 A | 47,74 40,73 29,28/ 1 29,28 26,40/ 26,40, 1,18 0,65 1,18 0,65 1,28 0,55 1,28 0,55
5 A | 48,37| 40,73 30,41 2 38,71| 34,40 1,16 0,84 1,03 0,84 1,26 071 1,12 0,71
6 A | 48,64 40,73 30,47 2 40,38 39,70 1,16/ 0,97 1,00 0,97 1,26 082 1,10 0,82

1 B | 45,50, 39,92 3547 1 35,47 - 1,06 - 1,06 - 1,13 - 1,13 -
2 B | 58,36 54,17| 40,68/ 1 40,68 31,10/ 31,10, 1,15 0,57] 1,15 0,57 1,20, 0,53 1,20 0,53
3 B | 58,73 54,17| 44,90, 2 68,37| 38,40 1,100 0,711 0,89 0,71 1,14 0,65 0,93 0,65
4 B | 42,51] 36,20 25,18 2 28,44 23,60 1,200 0,65 1,13 0,65 1,30, 0,56 1,22/ 0,56
5 B | 42,24] 36,20 26,13 2 30,65 25,10 1,18/ 0,69 1,09 0,69 127, 059 1,17 0,59
6 B | 42,03 36,20 26,17| 2 32,01| 26,80 1,18/ 0,74 1,06 0,74 1,27 0,64 1,15 0,64
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Bild 3.15: Bezogene Traglasten im Vergleich zu den speziellen Biegedrillknickkurven Walz-
profile

Bei den Versuchstragern, die aufgrund der bleibenden Verformungen aus dem
ersten Versuchsdurchlauf eine Imperfektionsform aufwiesen, die in etwa der
ersten Eigenform entspricht, kann von einem stabilen Gleichgewicht zum Zeit-
punkt des Versuchsabbruchs ausgegangen werden. Diese Versuche sind in Bild
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3.15 blau gekennzeichnet. Bei den anderen Versuchstragern kann hierzu keine
Aussage getroffen werden.

3.7.3 Dritter Belastungsdurchgang mit cg = 1000 kNcm/rad

Im dritten Versuchsdurchlauf wurde die Steifigkeit der drehfederelastischen Hal-
terung in Feldmitte auf den Wert cg = 1000 kNcm/rad gesteigert. Dieser Wert
ergab sich aus einer numerischen Vorstudie und reicht bei allen Versuchstragern
rechnerisch aus, um unter idealen Bedingungen die Verdrehungen in Feldmitte
voll zu verhindern. Die erste Eigenform entspricht dann einer zweiwelligen Ver-
formungsfigur. Die Lasten im Versuch wurden, wie bereits beschrieben,
weggeregelt aufgebracht und die Verformungen wurden bis Gber den Traglastzu-
stand hinaus gesteigert. Die Traglasten der Versuchstrager sind in Tabelle 3.4
zusammengestellt.

Tabelle 3.4:  Traglasten im dritten Versuchsdurchlauf mit cg= 1000 kNcm/rad

gemessene Momente M, My,exp inkl. Eigengewicht
und Lasteinleitung

Ver- P Endauf- | Vouten- | Feld- | Endauf- | Vouten- | Feld-
such . lager ende mitte lager ende mitte

[kN] | [kNm] [kNm] | [kKNm] | [kNm] [kKNm] | [kNm]
1| A| 41,1 -54,66 -28,36 27,54 -55,43 -27,57 30,86
2 | A| 49,8 | -66,23 -2,49 33,37 | -67,00 -0,25 36,82
3|A| 531 | -70,62 31,33 35,58 | -71,39 34,89 39,27
4 | A|| 353 | -46,95 -24,36 | 23,65 | -47,72 -23,58 | 26,94
5|A| 37,1 | -49,34 -1,86 24,86 | -50,11 0,28 28,22
6 | A| 41,7 -55,46 24,60 27,94 -56,23 27,95 31,41
1| B| 349 -52,35 -30,01 17,45 -53,12 -29,22 20,77
2 | B| 391 -58,65 -8,60 19,55 -59,42 -6,36 23,00
3| B| 445 -66,75 18,69 22,25 -67,52 22,25 25,94
4 | B | 29,2 -43,80 -25,11 14,60 -44,57 -24,34 17,89
5|B| 345 -51,75 -7,59 17,25 -52,52 -5,45 20,61
6 | B| 33,1 | -49,65 13,90 16,55 | -50,42 17,25 20,02

Es zeigte sich, dass die Verdrehungen in Feldmitte bei allen Versuchstragern wir-
kungsvoll verhindert werden konnten. In Bild 3.19 sind die gemessenen Traglasten
bezogen auf die plastische Grenzlast Giber der Bauteilschlankheit A7 im Vergleich
zu den Traglastabminderungskurven fir Biegedrillknicken gemald EC 3 aufgetra-
gen. Die vorhandenen Schlankheiten A1 sind gegeniiber den Werten aus dem
ersten Versuchsdurchlauf deutlich geringer. Hier geht die hohere kritische Last
aus der Verzweigungslastanalyse ein. Bei den Versuchstragern 4A, 1B und 2B die
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im ersten Versuchsdurchlauf eine einwellige Verformungsfigur aufgewiesen hat-
ten, konnten durch die Drehfeder zwar die Verformungen in Feldmitte fast
vollstandig verhindert werden, die Verdrehungen in den Viertelspunkten hatten
jedoch auch im dritten Durchlauf dasselbe Vorzeichen. Bei dem Versuchstrager 3A
konnte sogar eine gegensinnige Verdrehung in den Viertelspunkten beobachtet
werden. Fir den Versuchstrager VT3A ist die wirkungsvolle Verhinderung der
Verdrehungen im Traglastzustand in Bild 3.16 dargestellt.

Bei den Versuchstragern, die von vornherein eine ,glinstige”, d.h. zweiwellige
Imperfektionsform aufwiesen, konnte diese Form auch in den Versuchen bestatigt
werden. Bild 3.17 verdeutlicht dies fir den Versuchstrager 1A. Die zugehorigen
gemessenen Verdrehungen sind in Bild 3.18 dargestellt.

e Fihrungs- —>
o schienen 4°

Traverse

Bild 3.16: VT3A mit Drehfeder im Traglastzustand
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Bild 3.18: Gemessene Verdrehungen im Versuch — VT1A, cg=1000 kNcm/rad

Wie bereits zuvor beschrieben, war die Steifigkeit der Drehfeder in Feldmitte so
ausgelegt, dass unter idealen Bedingungen die Verdrehungen in Feldmitte voll
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verhindert werden konnten. Dies bedeutet, dass die Eigenform, die zum kleinsten
Eigenwert gehort, stets einer zweiwelligen Verformungsfigur entspricht. Demzu-
folge muss bei der Auswertung nicht zwischen der Schlankheit, die zum ersten
bzw. zum maBgebenden Eigenwert korrespondiert, unterschieden werden.

Bei den vorangegangenen Auswertungen fiir cg=0 und cg=200 kNcm/rad erfolgte
die Ermittlung von Schlankheit A und bezogener Traglast y,r nur auf Grundlage
der im Versuch gemessenen Einzellasten P. Das Eigengewicht der Versuchstrager,
der Lasteinleitungstrager (Kragarme) und der Lasteinleitungskonstruktion in
Feldmitte wurde zundchst vernachlassigt. Dies liegt immer dann auf der sicheren
Seite, wenn die maRgebende Stelle sich in Feldmitte oder am Endauflager des
Versuchstragers befindet. An diesen Stellen addieren sich die Biegemomente
infolge des Eigengewichts und infolge der durch die Zylinder aufgebrachten Einzel-
lasten, da sie in dieselbe Richtung wirken, siehe Tabelle 3.4. Lediglich bei den
Fallen, bei denen die maligebende Stelle am Voutenende auftritt, wird die Trag-
last durch Vernachlassigung des Eigengewichts geringfligig Uberschatzt. Dies
betrifft die Versuchstrager VT1A und B, die maximale Abweichung der Traglast
betragt hier in den ersten zwei Belastungsdurchgangen 3,5% und beim letzten
Durchgang 2,8%. In Bild 3.19 werden nun zusatzlich im Diagramm oben rechts die
Versuchsergebnisse unter Berticksichtigung des Eigengewichts dargestellt.
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3. Belastungsschritt - ¢ =1000 kNcm/rad

VT|A/B Versuch Auswertung mit Eigengewicht Auswertung ohne Eigengewicht
Pressen-| x, [Messw.| Ges. M) | P, M, (x)[1. Eigenform| P | P, |1- Eigenform|1. Eigenform
kraft M,(x,) | M, (%) P etpl Puters Puire
[kN] |[cm]| [kNm] | [kNm] | [kNm] | [kN] | [kNm] | A X | kN1 | [kND | 2 Yot Ay Xt
1] A 41,10, 128 -28,50, -27,70| 34,33 54,62 37,87 0,95 0,81 49,51 5531 0,95 0,83 1,01 0,74
21 A 49,80 400, 33,20 36,65 34,33 64,88 43,25 0,89 1,07 51,49 59,14 0,89 0,97 0,95 0,84
3| A 53,10[ 400 35,40 39,09 34,33 73,90, 49,26/ 0,83 1,14 51,49 59,53 0,83 1,03 0,90, 0,89
4| A 35,300 O -47,07] -47,84 54,31 36,06/ 48,08 1,06 0,88 40,73 47,74 1,06/ 0,87 1,15 0,74
5| A 37,100 0 -49,47] -50,24 54,31 38,58 51,44/ 1,03 0,93 40,73 48,37 1,03 091 1,12 0,77
6| A 41,70 O] -55,60, -56,37] 54,31| 39,78 53,04/ 1,01 1,04] 40,73 48,64 1,01 1,02 1,11 0,86
1] B 34,90 128 -30,01 -29,22| 34,33 47,34/ 40,71] 0,92 0,85 39,92 45500 0,92 0,87 0,98 0,77
2| B 39,10, 0| -58,65 -59,42] 81,26/ 60,95 91,43/ 0,94/ 0,73 54,17| 58,36 0,94 0,72 0,98 0,67
3| B 44,500 0 -66,75 -67,52 81,26 64,32 96,47| 0,92 0,83 54,17| 58,73 0,92 0,82 0,96/ 0,76
4| B 29,20 0| -43,80] -44,57| 54,31| 28,43 42,65 1,13 0,82 36,200 42,51 1,13 0,81 1,22 0,69
5| B 34,500 0 -51,75 -52,52 54,31 30,63 4594/ 1,09 0,97 36,200 42,24 1,09 0,95 1,17| 0,82
6| B 33,100 0 -49,65 -50,42 54,31 31,95 47,92/ 1,06 0,93 36,200 42,03 1,06/ 0,91 1,15 0,79
Schlankheit aus 1. Eigenform - P =P Schlankheit aus 1. Eigenform - P =P
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Bild 3.19: Traglasten der Versuchstrdger mit cg= 1000 kNcm/rad im Vergleich zu den ge-
normten Traglastabminderungskurven

Insgesamt ist eine recht grofle Streuung der Versuchsergebnisse bei dhnlichen
Schlankheiten zu beobachten. Dies liegt daran, dass im untersuchten Schlank-
heitsbereich eine ausgepragte Abhangigkeit der Traglast von den Imperfektionen
vorliegt. Es kann festgestellt werden, dass sich die Einschatzungen beziglich der
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Wahl einer geeigneten Traglastabminderungskurve, die bereits flir die Versuchs-
ergebnisse aus dem ersten Versuchslauf gemacht wurden, bestatigen.

Legt man die Beziehungen nach EC 3-1-1 [R8], Abschnitt 6.3.2.2 zu Grunde, so
erscheint eine Zuordnung zur Knickspannungslinie a, die fiir Walzprofile mit einem
h/b-Verhaltnis kleiner oder gleich 2,0 empfohlen wird, angemessen.

Bei Ansatz der modifizierten Knickspannungslinien fiir gewalzte und gleichartige
geschweillte Querschnitte nach EC 3-1-1, Abschnitt 6.3.2.3, wird in Anlehnung an
den ersten Belastungsdurchlauf die Verwendung der Biegedrillknickkurve b vorge-
schlagen. Damit ergibt sich fir den Versuchstrager 2B eine rechnerische Traglast,
die geringfligig auf der unsicheren Seite liegt. Aus dem folgenden Grund erscheint
es jedoch sinnvoll, diese Abweichung zu tolerieren. Der Versuchstrager 2B wies als
Resultat des ersten Belastungsdurchlaufs mit cy = 0 die groRten bleibenden Ver-
formungen aller Versuchskorper auf. In Feldmitte wurde im Rahmen der
Imperfektionsmessung eine Vorverdrehung 9 =0,72° festgestellt. Die bleibende
Verdrehung an dieser Stelle nach dem ersten Belastungsdurchgang betrug 3 = 3°.
Driickt man die Vorverdrehung vor dem Start des dritten Belastungsdurchgangs
im Bogenmal und in bezogener Form aus, so ergibt sich 9 = 0,124-b/h. Vergleicht
man diesen Wert mit einem Vorschlag beziglich der Imperfektionsansatze von
Kindmann [33], der vorsieht, die maximale Vorverdrehung bei gleichzeitigem
Ansatz einer Vorkrimmung v, auf 9,=0,05-b/h zu skalieren, so ist dieser Wert
wesentlich grofler. In der Praxis ist mit derart hohen Vorverdrehungen, die bei
dem vorliegenden Versuch nur infolge der Vorbelastung vorhanden waren, nicht
zu rechnen, da diese mit ,bloRem Auge” erkannt werden kénnen.

Da die Vorverformungen im Versuch eine statistisch verteilte GroRe darstellen,
die nicht wie im FE-Modell gezielt gesteuert werden kdnnen, und bei der vorlie-
genden Stichprobe die Vorverformungen verhaltnismaBig klein ausfielen, liegt
effektiv nur ein Versuchsergebnis vor, das im Bereich der genormten Kurven liegt.
Zur endglltigen Festlegung einer Traglastabminderungskurve sind weitergehende
Untersuchungen in Form von numerischen Parameterstudien erforderlich.

3.8 Zusammenfassung

Im Rahmen des Forschungsvorhabens [102] wurden insgesamt zwolf Traglastver-
suche an gevouteten biegedrillknickgefahrdeten I-Profilen mit einer diskreten
Verdrehbehinderung in Feldmitte durchgefiihrt. Schwerpunkt der experimentel-
len Versuchsreihe war die Untersuchung zweier relevanter Fragestellungen, die
bislang durch Versuche nicht ausreichend abgesichert ist. Zum einen sollte das
Biegedrillknickverhalten von Walzprofilen mit untergeschweilSter Voute analysiert
werden, wobei insbesondere der Einfluss der nur in Teilbereichen angeordneten
Voute berlcksichtigt wurde. Zum anderen sollte der Fragestellung nachgegangen
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werden, wie grol} die Steifigkeit einer diskreten Verdrehbehinderung in Feldmitte
sein muss, damit der Biegedrillknicknachweis ersatzweise am halben, als gabelge-
lagert angenommenen Trager gefiihrt werden darf. Dabei wurden folgende
Einflussparameter variiert:

e Voutengeometrie (Voutenlange und -hdhe)

e Randbedingungen in Feldmitte (frei drehbar bzw. drehfederelastisch
gehalten)

e  Biegemomentenverlauf (Verhaltnis Feldmoment zu Stiitzmoment)

Um eine luckenlose Reproduktion der Versuchsergebnisse zu gewahrleisten,
wurde ein Versuchsstand entwickelt, dessen Randbedingungen bezlglich Lage-
rung und Lasteinleitung eindeutig quantifiziert werden konnten.

Des Weiteren wurden alle maBgeblichen KenngrofRen vor und wahrend der Ver-
suche aufgezeichnet und dokumentiert. Somit stehen auch fiir zukinftige
Forschungsarbeiten umfangreiche Daten zur Verfiigung, die eine Nachrechnung
der Versuche erlauben. Da insbesondere die geometrischen Abweichungen von
der Sollform einen wesentlichen Einfluss auf das Stabilitatsverhalten von Bautei-
len haben, wurden diese im Vorfeld der Versuche aufgenommen. Da im Falle des
Biegedrillknickens sowohl Verschiebungen in Richtung beider Hauptachsen des
Profils als auch eine Verdrehung um die Tragerlangsachse auftreten, wurde fir die
Messung der globalen Verformungen ein spezielles System verwendet, das sich
bereits bei Traglastversuchen an biegedrillknickgefahrdeten C-Profilen im Rahmen
von [100] bewahrt hatte.

Bei der Auswertung der Versuche lieR sich eine ausgepragte Abhangigkeit der
auftretenden Versagensmodi und der zugehdrigen Traglasten von den vorliegen-
den geometrischen Imperfektionen feststellen. Dabei spielte insbesondere der
Verlauf der Vorverformungen Uiber die Bauteilldnge eine entscheidende Rolle. Die
Versagensmodi konnten anhand der gemessenen Imperfektionen theoretisch
erklart und belegt werden.

Somit steht durch die in diesem Abschnitt beschriebenen Versuche eine wichtige
Basis zur Verifizierung des Tragverhaltens zur Verfiigung, die fiir die Uberpriifung
der im Rahmen dieser Arbeit vorgeschlagenen Bemessungsverfahren herangezo-
gen werden kann.
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i Numerische Untersuchungen

4.1 Allgemeines

Numerische Untersuchungen bieten im Vergleich zu experimentellen Studien den
Vorteil, dass die Eingangsparameter gezielt gesteuert werden kdnnen. Um den
Einfluss der maRgeblichen KenngroRen auf das Tragverhalten von biegedrillknick-
gefahrdeten I-Profilen mit und ohne Voute zu identifizieren, wurden zusatzlich zu
den experimentellen Untersuchungen numerische Analysen durchgefihrt. Im
Wesentlichen werden dabei zwei Ziele verfolgt:

1. Fur ,perfekte” Bauteile mit ideal-gerader Geometrie und elastischem
Materialverhalten werden kritische Verzweigungslasten berechnet, da
flir den allgemeinen Fall des gevouteten I-Profils unter beliebigem
Momentenverlauf keine einfache geschlossene Losung des Biegedrill-
knickproblems existiert. Dabei ist eine detaillierte Abbildung der real
vorliegenden Struktur moglich. Steifen, diskrete oder kontinuierliche
seitliche Halterungen oder Verdrehbehinderungen sowie der Angriffs-
punkt der Beanspruchungen im Querschnitt kdnnen direkt abgebildet
werden, und mussen nicht durch Annahmen, die mit Unscharfen behaf-
tet sein kdnnen, angendhert werden.

2. Fir Bauteile mit Imperfektionen werden mit Hilfe geometrisch und phy-
sikalisch nichtlinearer Analysen Traglasten berechnet. Dabei kann der
Einfluss der traglastbestimmenden Parameter gezielt erfasst werden. Es
besteht somit die Moglichkeit, eine breitere Datenbasis flir den Vor-
schlag von Bemessungsregeln zu verwenden, als dies durch Auswertung
der wenigen, kostenintensiven Versuche maoglich ist.

4.2 Losungsweg

Die Verzweigungs- und Traglastanalysen wurden unter Verwendung der Methode
der finiten Elemente durchgefiihrt. Die Modellierung der untersuchten Einzelbau-
teile und Rahmensysteme erfolgte dabei sowohl mit Schalen- als auch mit
Balkenelementen. Die Berechnungen wurden in groBen Teilen mit Hilfe des Soft-
ware-Paketes ANSYS 11.x [S1], das auf dem allgemeinen WeggroRenverfahren
aufbaut, durchgefiihrt. Dies gilt insbesondere fiir die numerischen Traglastbe-
rechnungen unter Berlicksichtigung von geometrischen und physikalischen
Nichtlinearitaten. Fir die Verzweigungslastanalysen an aus dem Gesamtsystem
herausgeldsten Einzelbauteilen kam zusatzlich die frei erhaltliche Software
LTBeam [S2] zum Einsatz.
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Der Vorteil einer Modellierung mit Hilfe von Schalenelementen liegt in der Mog-
lichkeit einer detaillierten Abbildung des realen Bauteils. Fir die Berechnung an
vollstandigen Rahmensystemen, die eine Bewertung der konstruktiven Ausbildung
der Rahmenecke in Hinblick auf das Zerlegen in Einzelstabe zum Ziel hat, ist diese
Art der Modellierung zwingend erforderlich. Gleiches gilt fir die Untersuchung
von Bauteilen, die durch sekundare Bauteile diskret oder kontinuierlich gestitzt
sind. Fir die Beantwortung der Frage, wie grol3 die Steifigkeit derartiger Abstiit-
zungen sein muss, um beispielsweise ein Versagen durch Biegedrillknicken zu
verhindern, ist es notwendig, den Einfluss aus der Querschnittsverformung zu
berucksichtigen. Balkenelemente sind aufgrund ihrer Elementformulierung nicht
in der Lage, Querschnittsverzerrungen abzubilden. Schwierigkeiten bei der Model-
lierung mit Schalenelementen bereitet die Abbildung der Querschnittsausrundun-
gen bei Walzprofilen, auf die im Folgenden noch eingegangen wird. AuBerdem
kommt es durch die hohe Anzahl an Freiheitsgraden zu langen Rechenzeiten.

GemalR der Zielsetzung der vorliegenden Arbeit wurde daher folgender Losungs-
weg gewahlt. Fir die Verzweigungslastanalysen an Einzelbauteilen werden
umfangreiche Parameterstudien unter Verwendung des Programms LTBeam [S2],
das auf einer Elementformulierung nach der Balkentheorie basiert, durchgefiihrt.
Zusatzlich erfolgen fur ausgewahlte Falle Berechnungen mit dem Programm AN-
SYS, wobei die Querschnitte mit Schalenelementen diskretisiert werden. Diese
dienen jedoch nur zur Verdeutlichung des Verformungsverhaltens und zur Kalibra-
tion der Ergebnisse. Die Berechnung von kritischen Lasten an vollstandigen
Rahmensystemen erfolgt hingegen stets mit Hilfe des Schalenmodells. Selbstver-
standlich bietet das Programmpaket ANSYS auch die Mdglichkeit, eine Struktur
mit Hilfe von Balkenelementen abzubilden. Um jedoch zu vermeiden, zwei unter-
schiedliche Modelle fir die Berechnungen verwenden zu missen — eines fir
Analysen, bei denen Querschnittsverformungen keine Rolle spielen, und ein wei-
teres, das diese berticksichtigt — wurde dieser Weg im Rahmen dieser Arbeit nicht
verfolgt. Ein Uberblick tber die verwendete Software und Modellierung fiir die
unterschiedlichen Arbeitsschritte ist in Tabelle 4.1 gegeben.

Tabelle 4.1:  Ubersicht iiber die verwendeten Berechnungsprogramme und Elementtypen

Berechnungen an Berechnungen an
Gesamtsystemen herausgeldsten Bauteilen
Verzweigungs- Schalenmodell Schalenmodell | Balkenmodell
lastanalysen (ANSYS) (ANSYS) (LTBeam)
Traglast- Schalenmodell
hal Il (ANSY
analysen (ANSYS) Schalenmodell (ANSYS)
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4.2 Lésungsweg

4.2.1 Untersuchungen mit dem Finite-Element-Programm Ansys

Mit Hilfe des Programmsystems ANSYS 11.x [S1] lassen sich sowohl| geometrische
und physikalische Nichtlinearitdaten berlicksichtigen als auch Berechnungen mit
grollen Verformungen durchfiihren. Fir die Durchfiihrung der Berechnungen
bietet sich die im ANSYS-Programmpaket enthaltene Programmiersprache APDL
an. Mit Hilfe von APDL kénnen Befehlsfolgen unter Verwendung von frei wahlba-
ren Parametern in Form von Berechnungsmakros definiert werden.

Es wurde ein Berechnungsmakro erstellt, mit dem Verzweigungs- und Traglastbe-
rechnungen an I-Profilen mit und ohne Vouten unter Biegebeanspruchung
durchgefiihrt werden kdnnen. Das Berechnungsmakro ist unterteilt in Unterpro-
gramme, die zur Eingabe der Parameter, zur Erstellung der Struktur sowie zum
Aufruf der einzelnen Rechenschritte dienen. Alle freien Parameter kénnen im
Eingabemakro definiert werden. Der Ablauf der Berechnung erfolgt dann weitest-
gehend automatisch fiir die jeweilige Simulationsreihe.

Im Einzelnen kdnnen die folgenden Parameter variiert werden:

e  Geometrieparameter, d. h. Breite, Hohe und Blechdicken der Quer-
schnitte sowie Tragerlange und Konstruktionsart der Voute

e Art, Angriffspunkt und Verlauf der Beanspruchung

e Lagerungsbedingungen an den Tragerenden, z.B. etwaige Wolb- und
Biegeeinspannungen

e Randbedingungen Uber die Tragerlange, d.h. diskrete oder kontinuierli-
che Halterungen mit variabler Steifigkeit

e Art, Form, Richtung und GroRe der geometrischen Imperfektionen

e  Materialeigenschaften

Unter Bericksichtigung aller Eingabeparameter wird zunachst das FEM-Modell
erzeugt. Danach erfolgt schrittweise die numerische Berechnung:

e  Statische Berechnung unter einer Einheitslast unter Annahme eines ide-
al-elastischen Materialverhaltens und einer idealen Struktur

e  Eigenwertberechnung zur Ermittlung des Verzweigungslastfaktors unter
Annahme eines ideal-elastischen Materialverhaltens und einer idealen
Struktur

e Nichtlineare statische Berechnung am vorverformten System unter Be-
ricksichtigung des nichtlinearen Materialverhaltens

Als Berechnungsmethode wurde im Rahmen der Traglastanalysen das Bogenldn-
genverfahren verwendet, das den Kurvenverfolgungsalgorithmen zuzuordnen ist.
Der groRe Vorteil dieser Methode gegeniber klassischen Losungssteuerungen,
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wie z.B. der Newton-Raphson-Methode, liegt darin, dass der Nachtraglastbereich
des untersuchten Bauteils abgebildet werden kann, indem die aufgebrachten
Verformungen auch bei abfallendem Lastniveau gesteigert werden kdnnen.

4.2.2 Untersuchungen mit der Software LTBeam

Die frei erhaltliche Software LTBeam [S2] wurde im Rahmen des europdischen
Forschungsprojektes , Lateral Torsional buckling of steel and composite beams”
[61] entwickelt und ermoglicht die Berechnung von kritischen Verzweigungslasten
von Bauteilen unter Biegebeanspruchung. Das Programm ist auf gerade Ein- oder
Mehrfeldtrager unter Biegung um die starke Querschnittsachse beschrankt. Die zu
untersuchenden Querschnitte miissen mindestens symmetrisch zur Belastungs-
ebene sein.

Die Losung des Verzweigungsproblems erfolgt mit Hilfe der Methode der Finiten
Elemente. Als Ergebnisse werden der kritische Lastfaktor o, d.h. der Faktor, mit
dem die vorhandene Beanspruchung multipliziert werden muss, um die Verzwei-
gungslast zu erreichen, sowie die Eigenform ausgegeben.

Das Programm verfligt Gber einen ,interaktiven Modus”, in dem die Eingabemdg-
lichkeiten beziglich der Querschnitte und Randbedingungen stark eingeschrankt
sind. So kénnen z.B. ausschlielRlich liber die Tragerlange konstante Querschnitte
mit maximal zwei Zwischenhalterungen eingegeben werden. Im sogenannten ,File
Input Mode” kdnnen hingegen variable Querschnittswerte und nahezu beliebige
Randbedingungen realisiert werden. Durch Integration in das Programm Excel
mittels VBA konnen die Eingabedateien automatisiert erstellt und die Berechnung
gestartet werden. Gegenliber der Berechnung mit Schalenelementen kann der
Berechnungsaufwand merklich reduziert werden.

4.3 Modellierung
4.3.1 Modellierung von Einzelbauteilen

4.3.1.1 Modellierung mit Schalenelementen — Ansys

Zur Durchfihrung der Eigenwert- und Traglastanalysen wurde ein numerisches
Modell entwickelt, welches aus Schalenelementen besteht. Das Schalenmodell
wird aus Elementen des Typs Shell 181 aufgebaut. Dieser Elementtyp verfigt tber
vier Knoten mit jeweils drei moglichen Verschiebungs- und Verdrehungsfreiheits-
graden. Bei nichtlinearen Analysen ermdglicht die Verwendung von Shell 181-
Elemente eine bessere Konvergenz gegeniliber dem ebenfalls in Frage kommen-
den Elementtyp Shell 43.
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Bei der Vernetzung der Bauteilabschnitte mit veranderlicher Hohe wurde beson-
ders darauf geachtet, dass die Langs-Koordinaten der Elemente jeweils
abschnittsweise gleich sind. Dies bietet Vorteile im Hinblick auf die im weiteren
Verlauf beschriebene Realisierung der Querschnittstreue. Bei den Bauteilen mit
geschweillter Voutenausbildung stellt diese Anforderung keine Schwierigkeit dar.
Es muss lediglich festgelegt werden, dass die Anzahl der Elemente an Voutenan-
fang und -ende gleich groR und die Vernetzung regelmafig sein soll. Fur die
Vernetzung der Walzprofile mit untergeschweildter Voute wurde ein spezielles
Ablaufschema erstellt, mit dem die Vernetzung abschnittsweise automatisiert
erfolgen kann. Hauptaugenmerk hierbei lag in der Minimierung der Anzahl der
dreiecksformigen Elemente.

geschweiRte Voute

" .
R o Realisierung der

[ i Querschnittstreue

[

Bild 4.1: Vernetzung der gevouteten Abschnitte

Im Rahmen dieser Arbeit werden ausschlieBlich Querschnitte mit hinreichend
gedrungenen Querschnittsteilen untersucht, bei denen ein vorzeitiges Beulen der
einzelnen Querschnittsteile ausgeschlossen ist. Profilverformungen konnen je-
doch auch bei nicht beulgefdhrdeten Querschnitten auftreten, zum Beispiel
infolge von Lastumlenkungen bei Bauteilen mit geknickten Gurten oder bei ortli-
chen Gurteinspannungen. Um den Einfluss der Profilverformung quantifizieren zu
kénnen, wurde im Eingabemakro die Option ,erzwungene Querschnittstreue”
definiert, die ein- und ausgeschaltet werden kann. Die Realisierung dieser Option
in der numerischen Berechnung erfolgt derart, dass der Verdrehfreiheitsgrad um
die Tragerlangsachse aller in einem Querschnitt liegenden Knoten miteinander
gekoppelt wird, siehe Bild 4.1.

Bei den Verzweigungs- und Traglastanalysen an gabelgelagerten Einzelstdaben
ohne zwischenliegende Abstltzungen wurden sowohl Untersuchungen mit freier
Querschnittsverzerrung als auch Berechnungen mit erzwungener Querschnitt-
streue durchgefiihrt. Somit kann der Einfluss der Profilverformung auf die idealen
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Verzweigungslasten und die Traglasten getrennt von den anderen Effekten, die
sich durch die aufwandigere Modellierung mit Schalenelementen ergeben, identi-
fiziert werden. Bei den Untersuchungen an Gesamtrahmen spielt die
Verformbarkeit der Rahmenecke aus der Ebene stets eine groRe Rolle. Hier wiirde
bei starrer Kopplung der Verdrehungen die Tragfahigkeit der Rahmenecke deut-
lich Gberschatzt. Auch bei den Untersuchungen an kontinuierlich oder diskret
gestltzten Bauteilen wird von der Moglichkeit Gebrauch gemacht, das Auftreten
von Querschnittsverformungen gezielt zu steuern, um deren Einfluss zu quantifi-
zieren.

Die Querschnitte wurden so modelliert, dass die Mittelebene der Schalenelemen-
te der Mittellinie der jeweiligen Querschnittsteile entspricht. Die bei Walztragern
vorhandenen Ausrundungen am Ubergang zwischen Flansch und Steg werden bei
einer dinnwandigen Querschnittsdefinition in der Regel vernachlassigt. Flr die
Berechnung der Tragheitsmomente I, und I, sowie des Wélbflichenmoments |,
hat diese Vereinfachung kaum Einfluss. Bei der Berechnung des Torsionsflachen-
momentes 2. Grades I; ist jedoch der Fehler, der bei einer dinnwandigen
Berechnung mit der Beziehung

= it? hy
i=1

mit (4.1)
t; = Dicke eines rechteckigen Querschnittselements
h; = Hohe eines rechteckigen Querschnittselements

gegenlber dem Wert fiir Walzprofile unter Bericksichtigung der Ausrundungen
entsteht, nicht mehr vernachlassigbar. Bei der Berechnung von Querschnittswer-
ten kann dies durch einen Korrekturfaktor bertcksichtigt werden:

Iy =n°it? h
i=1

mit n = 1,30 fur I-Profile

(4.2)

Im numerischen Modell kénnen die Ausrundungen durch Schalenelemente mit
erhdhter Dicke im Ubergangsbereich zwischen Flansch und Steg beriicksichtigt
werden, vgl. Bild 4.2. Die Dicke dieser Elemente wurde so gewahlt, dass sich fir
den modifizierten diinnwandigen Querschnitt derselbe Wert fir I; ergibt wie fir
den gewalzten Querschnitt. Auf die Querschnittswerte |, und |, hat diese Modifi-
zierung so gut wie keinen Einfluss, lediglich die Biegesteifigkeit um die starke
Achse |, wird leicht Gberschatzt wie in Tabelle 4.2 deutlich wird.

- 142 -



4.3 Modellierung

Diese Art der Modellierung erfordert eine sehr feine Diskretisierung des Steges,
um den Fehler, der bei |, gemacht wird, in Grenzen zu halten. Den Ergebnissen in
Tabelle 4.2 liegt eine Vernetzung mit zwolf Elementen Uber die Steghdhe zu
Grunde. Daher wird dieser Weg im Folgenden nur bei der Nachrechnung der
Versuche eingeschlagen.

|
%

IT=|T,Walzprofil

|
%

diinnwandiger Querschnitt modifizierter Querschnitt

Bild 4.2:  Querschnittsmodellierung

Tabelle 4.2:  Querschnittswerte fiir Walzprofil und diinnwandigen Querschnitt im Vergleich

IPE 140 | Walzprofil | diinnwandig | diinnwandig modifiziert
A [cm?] 16,42 16,33 17,18

100,0% 99,5% 104,6%
| [cm4] 541,22 540,60 571,59
L 100,0% 99,9% 105,6%

a 44 91 44,85 44,95

I,[cm’]

100,0% 99,9% 100,1%
Iy [cm4] 2,44 2,06 2,44

100,0% 84,4% 100,0%
1, [em®] 1.981,35 1986,46 1990,67
W 100,0% 100,3% 100,5%

Bei den anschlieBenden Parameterstudien an Bauteilen mit konstanter Hohe wird
bei der Modellierung ein modifizierter Schubmodul G* verwendet, der wie folgt
definiert ist:

« I
G :GI T,Walz (4.3)

T,dinnwandig

Dies ist moglich, da in den Steifigkeitsmatrizen nicht das Torsionstragheitsmo-
ment, sondern die Torsionssteifigkeit G-l; berlicksichtigt wird, siehe [4]. Bei den
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Parameterstudien an Bauteilen mit veranderlicher Hohe werden die Ausrundun-
gen auf der sicheren Seite liegend vernachlassigt.

Bei der Durchfihrung von Verzweigungs- und Traglastanalysen an biegedrillknick-
gefahrdeten Bauteilen ist darauf zu achten, dass eindeutige Randbedingungen
bezlglich Lagerung und Lasteinleitung geschaffen werden. Dies gewahrleistet die
korrekte Interpretation der Ergebnisse und verhindert, dass die daraus abgeleite-
ten Bemessungsvorschlage durch ungewollte Einflliisse, wie beispielsweise
Einspannungen, verfdlscht werden. Da das Ziel der Untersuchungen die Ableitung
von Bemessungsregeln fur stabférmige Bauteile ist, missen die Knotenverfor-
mungen an den Bauteilenden bezogen auf die Freiheitsgrade nach der
Balkentheorie entweder voll zugelassen oder voll verhindert werden. Dies stellt
bei der Modellierung mit Schalenelementen eine besondere Anforderung dar, da
die ideale Lagerung des Stabes in einem Punkt auf ein Faltwerk aus Flachenele-
menten lUbertragen werden muss.

Zur Kalibration des numerischen Modells wurden zundchst die Versuche aus
Abschnitt 3 numerisch simuliert. Der Einfluss des Versuchsaufbaus auf die Rand-
bedingungen konnte durch umfangreiche Vorstudien in [27] geklart werden.
Dabei wurde festgestellt, dass eine zusatzliche Abbildung der Lasteinleitungstra-
ger keine signifikanten  Unterschiede gegenliiber den idealisierten
Lagerungsbedingungen gemald Bild 3.2 mit sich bringt. Als Ergebnis der Untersu-
chungen in [27] wurde der Versuchsaufbau mit Ausnahme der
versuchstragerseitigen Kopfplatten zur Erfassung der Wolbeinspannung nicht
modelliert, um die Rechenzeit Uberschaubar zu halten. Die Wdlbeinspannung
wurde dabei Uber eine (nahezu) unendlich steife Kopfplatte realisiert. Hierzu
wurde der E-Modul der Kopfplattenelemente mit E = 10" N/mm? angesetzt. Die
Einleitung der Randmomente erfolgte Gber Knotenkrafte, die aus dem gewiinsch-
ten Spannungsverlauf Uber den diinnwandigen Querschnitt zurickgerechnet
wurden. Die Einzellast in Feldmitte wurde als Knotenlast aufgebracht.

Fir die im weiteren Verlauf durchgefiihrten Parameterstudien wurde, abwei-
chend von den Bedingungen im Versuch, eine Gabellagerung an den Tragerenden
realisiert. Dies war notwendig, um fir die zu erstellenden Bemessungshilfen Er-
gebnisse zu erzeugen, die fir den allgemeinen Fall in der Praxis stets auf der
sicheren Seite liegen. Zwar ist z.B. bei einem Rahmenriegel, der durch Kopfplat-
tenstolle beidseitig an die Stltzen angeschlossen ist, immer eine gewisse
Wodlbeinspannung vorhanden, diese kann jedoch nur mit entsprechendem Re-
chenaufwand rechnerisch quantifiziert werden. Die Annahme einer Gabellagerung
liegt daher auf der sicheren Seite.

Die oben beschriebene Umsetzung der Randbedingungen an den Bauteilenden
mit Hilfe von steifen Kopfplatten Iasst zwar eine Erweiterung auf zusatzliche Lage-
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rungsbedingungen, bei denen beispielsweise beziiglich der Verdrehungen um die
schwache Profilachse eine gelenkige Lagerung vorliegt zu, eine freie Verwdlbung
der Endquerschnitte kann jedoch nicht realisiert werden. Aus diesem Grund muss-
te das numerische Modell entsprechend angepasst werden.

Diese Anpassung erfolgte durch die Anordnung von Balkenelementen Beam 4
Uber die Querschnitte an den Bauteilenden, denen die uneingeschrankte Giltig-
keit des Hooke’schen Gesetzes als Materialgesetz zu Grunde liegt. Durch die Wahl
eines entsprechend hohen Elastizitatsmoduls von E = 10" N/mm? konnte eine
gleichmaRige Einleitung der aufgebrachten Lasten ohne nennenswerte Verfor-
mungen des Endquerschnitts gewdahrleistet und numerische Einflliisse aus lokaler
Lasteinleitung vermieden werden. Zum anderen konnten die gewlinschten Rand-
bedingungen — Verhinderung der Verdrehung um die Langsachse bei gleichzeitiger
freier Verwolbung — durch Ansatz einer geringen Torsions- und Dehnsteifigkeit
realisiert werden. Hierzu wurden der Schubmodul und die Querschnittsflache der
Balkenelemente entsprechend angepasst. Die Randmomente wurden wiederum
durch Knotenkrafte, die aus dem gewilinschten Spannungsverlauf (iber den diinn-
wandigen Querschnitt zurliickgerechnet wurden, ersetzt.

Balkenelemente
EA =0
Gl =0
Ely, El; = oo

Einzellasten fur
Endmoment

6 unverformtes Profil Verwdlbung des Endquerschnitts

Bild 4.3:  Realisierung der Gabellagerung mit starren Balkenelementen und Einleitung der
Randmomente

Federelastische Halterungen konnen sowohl durch spezielle Federelemente (z.B.
Combin 14 bzw. Combin 39) mit nur einem Freiheitsgrad als auch durch Balken-
elemente mit adquivalenter Steifigkeit realisiert werden. Vorstudien konnten
belegen, dass beide Vorgehensweisen zu identischen Ergebnissen fiihren. Die
Wahl der Modellierungsvariante hing damit nur noch von den Rechenzeiten und
der Stabilitat bezliglich des Konvergenzverhaltens ab.

Kontinuierliche seitliche Halterungen mit einer gegebenen Schubsteifigkeit, wie
sie z.B. bei einer Schubfeldausbildung von Trapezblechen vorhanden ist, werden
durch spezielle Elemente vom Typ Shell 28 abgebildet. Dieser Elementtyp verfiigt
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Uber vier Knoten mit jeweils 3 méglichen Verschiebungsfreiheitsgraden u,, u,, und
u,. Der Lastabtrag erfolgt ausschlieflich Gber die Schubsteifigkeit des Elements,
die sich der Schubverzerrung entgegensetzt. Das Verformungsverhalten eines
Bauteils, das durch ein anschlieBendes Schubfeld stabilisiert wird, kann durch
Verwendung dieses Elementtyps realistisch abgebildet werden.

Die in der Praxis haufig gewahlte Abbildung eines Schubfeldes durch eine Transla-
tionsbettung mit Hilfe von Wegfedern, deren Steifigkeit mit

C,= (4.4)

aus der Schubfeldsteifigkeit zuriickgerechnet wird, kann dazu fihren, dass sowohl
die erforderliche Steifigkeit der sekundaren Bauteile zum Erreichen einer gebun-
denen Drehachse als auch das ideale Biegedrillknickmoment unter
Berlicksichtigung der seitlichen Abstlitzung nicht korrekt berechnet werden. Der
Grund hierfur liegt in der unterschiedlichen mechanischen Wirkungsweise von
Schubfeld und Translationsbettung. Wahrend sich die Translationsbettung dem
Verschiebungsweg v entgegensetzt, beeinflusst ein angeschlossenes Schubfeld
den Gleitwinkel v’. Die Steifigkeiten gehen also mit unterschiedlichen Ableitungen
von v in die DGL des Biegedrillknickens ein [95].

Das folgende Beispiel verdeutlicht diesen Sachverhalt: Ein beidseitig gabelgelager-
ter Einfeldtrager unter konstanter Biegemomentenbeanspruchung wird durch
eine Translationsbettung bzw. ein Schubfeld am Druckgurt ausgesteift. Es handelt
sich um ein IPE 300 Profil mit 10 m Lange. Die Steifigkeit der seitlichen Abstiitzung
wird dabei variiert.

In Tabelle 4.3 sind die idealen Verzweigungslasten fiir die Abstlitzungsvarianten
jeweils fur zwei unterschiedliche Steifigkeiten zusammengefasst. Die zugehorigen
Eigenformen finden sich in Bild 4.4 und Bild 4.5. Zusatzlich sind die Verlaufe der
Verformungsanteile v, v/ und 9 bezogen auf die Schubmittelpunktsachse jeweils
in skalierter Form dargestellt.

Tabelle 4.3:  Wirkungsweise von Schubfeld und Translationsbettung — Beispiel

Translationsbettung Schubfeld
Cy M., S=cy(7'l7/|-)z M.,
[kN/m?] [kNm] [kN] [kNm]
Fall | 10 76,693 101,3 76,199
Fall ll 100 181,301 1013 345,189
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Es wird deutlich, dass die Umrechnung mit (4.4) fir kleine Werte von c, auf der
sicheren Seite liegt. Bei groBeren Steifigkeiten erfahrt der Trager, der durch eine
Translationsbettung c, stabilisiert wird, eine mehrwellige Verformungsfigur. Die
Eigenform bei der entsprechenden Schubfeldaussteifung bleibt hingegen einwel-
lig. Die Formel (4.4) beruht auf einem sinusformigen Verlauf der seitlichen
Verschiebungen v und der Verdrehungen um die Tragerlangsachse 3. Diese Vo-
raussetzung ist bei groBeren Werten von c, offensichtlich nicht mehr erfullt. Es ist
also stets zu unterscheiden, ob die vorhandene Aussteifungskonstruktion in ei-
nem Tragwerk in Form einer Translationsbettung oder in Form eines Schubfeldes
wirkt.

Flr den Fall, dass die Wirkungsweise der real vorliegenden Aussteifungskonstruk-
tion einem Schubfeld entspricht, wie dies zum Beispiel bei Trapezblechen oder
Verbanden mit ausschlieBlich zugbeanspruchten Diagonalen der Fall ist, fiihrt eine
Abbildung mit Wegfedern dazu, dass das vorhandene ideale Biegedrillknickmo-
ment zu gering bzw. die erforderliche Federsteifigkeit zur Vermeidung des
Biegedrillknickens zu grofl} berechnet wird. Auf der anderen Seite kann fir den
Fall, dass real eine Translationsbettung vorliegt, die Umrechnung in ein Schubfeld
mittels (4.4) zu einer erheblichen Uberschitzung des idealen Biegedrillknickmo-
mentes fuhren.

$=101,3 kN
M_=76,199 kNm

c,=10 kN/m?
M_=76,693 kNm

15 15

1 4 1

. > \ N —> \

0 T T T T — 0 T T T T —
200 400 600 800/)’00 V' 200 400 600 800%00 V'

-0,5 / -0,5 /

-1 \ 1 \

-1,5 -1,5

Bild 4.4:  Wirkungsweise von Schubfeld und Translationsbettung — Beispiel, Fall |
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c,=100 kN/m? $=1013 kN
M_=181,30 kNm M_=345,19 kNm

15 15

0,5 \/ \\ 0,5 / \

0 T T T T —0 0 T T T T —0
200 400/\600 800 /éoo v 200 400 600 800 ﬁoo v

o t i/ \j i o \ <

-1 1

-1,5 -1,5

Bild 4.5:  Wirkungsweise von Schubfeld und Translationsbettung — Beispiel, Fall Il

Die Idealisierung des Materialverhaltens hangt zunachst von der gewahlten Be-
rechnungsart ab. Bei der Berechnung von kritischen Lasten mittels einer
Verzweigungslastanalyse wird definitionsgemaR die uneingeschrankte Gultigkeit
des Hooke’schen Gesetzes vorausgesetzt. Flr die anschlieenden Traglastanaly-
sen wird das nichtlineare Materialverhalten des Baustahls berticksichtigt.

oA

ay,=arctan E/10.000

oq=arctan E

B c

€y

Bild 4.6: Modellierung des Materialverhaltens

Dies geschieht, sofern nicht explizit anders vermerkt, durch eine idealisierte bili-
neare Spannungs-Dehnungs-Beziehung bestehend aus einem linear-elastischen
Ast bis zum Erreichen der FlieBdehnung und anschlieBendem ideal-plastischen
Verhalten. Dabei darf aus Grinden der numerischen Stabilitdt gemald Eurocode 3,
Teil 1-5, [R10], Anhang C, eine Pseudowiederverfestigung bericksichtigt werden,
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wobei die Steigung im Bereich des FlieBplateaus mit E/10.000 extrem klein zu
wahlen ist, vgl. Bild 4.6. Fiir ausgewadhlte Studien wird die Materialverfestigung
explizit berucksichtigt.

4.3.1.2 Modellierung mit Balkenelementen — LTBeam

Die frei erhaltliche Software LTBeam [S2] ermdglicht die Berechnung von kriti-
schen Verzweigungslasten von Bauteilen unter Biegebeanspruchung. Die
Diskretisierung erfolgt mittels Balkenelementen. Die Elementformulierung be-
ricksichtigt an jedem Knoten folgende Freiheitsgrade:

e  Verschiebung aus der Belastungsebene v
e Verdrehung um die Bauteillangsachse 3
e  Verdrehung um die schwache Achse v’

e Verdrillung 9

Die Eingabeparameter zur Berechnung der idealen Verzweigungslast umfassen die
Bauteillange und die Querschnittswerte, die zu den moglichen Verschiebungen
korrespondieren, d.h. 1, |1, I, und bei einfachsymmetrischen Querschnitten zu-
satzlich den Wagner-Koeffizienten [3,, der den Grad der Einfachsymmetrie
beschreibt. Die Querschnittseigenschaften kénnen dabei im sogenannten ,File
Input Mode“ fiir jedes Element Uber die Tragerlange unterschiedlich eingegeben
werden. Dies ermoglicht, zusammen mit der Option, auch die Einfachsymmetrie
zu bericksichtigen, sowohl Vouten, die aus Blechen zusammengeschweil3t sind,
als auch Walztrager mit untergeschweilSter Voute zu simulieren. Weiterhin kon-
nen die Randbedingungen an den Tragerenden sowie eventuelle
Zwischenhalterungen, die zu den moglichen Verschiebungen korrespondieren,
eingegeben werden. Hierbei kann der Angriffspunkt der Zwischenhalterungen im
Querschnitt frei definiert werden. SchlieRlich kann der Momentenverlauf sowie
Art, GroRe und Angriffspunkt von Querlasten definiert werden.

4.3.2 Modellierung von vollstindigen Rahmen

Das in Abschnitt 4.3.1.1 beschriebene numerische Modell wurde in einem weite-
ren Schritt auf vollstindige Rahmensysteme erweitert. Zusatzlich wurde die
Variation der Parameter

e  Stutzengeometrie

e Lagerungsbedingung am StitzenfulBpunkt

e Art, Anzahl und Steifigkeit von seitlichen Halterungen
e  Zulassung von Querschnittsverformungen

e  konstruktive Gestaltung der Rahmenecke
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e Artder Belastung (Streckenbelastung, Belastung durch diskrete Pfetten)

eingearbeitet. Bei der Modellierung der Rahmenecke werden dabei die Einfllsse
aus einer moglichen Verformbarkeit des Anschlusses nicht berlicksichtigt. Es wird
eine starre Kopplung der Elementknoten am Ubergang zwischen Stiitze und Riegel
gewahlt. Dabei wird auch die stabilisierende Wirkung von Kopfplatten vernachlas-
sigt. Diese Art der Modellierung hat einen Einfluss auf die Anwendung der
Bemessungshilfen, die in Kapitel 8.2 unter Verwendung des numerischen Modells
hergeleitet werden. Die ausreichende Steifigkeit der Anschlusskonstruktion ist
durch entsprechende Auslegung der Einzelkomponenten, z.B. mittels der Kompo-
nentenmethode nach Eurocode 3-1-8 [R11] zu gewahrleisten.

4.4 Kalibration des numerischen Modells

Da die Ergebnisse der numerischen Untersuchungen als Datenbasis fiir den Vor-
schlag von Bemessungsverfahren dienen sollen, muss zunachst sichergestellt
werden, dass das Finite-Element-Modell das reale Tragverhalten einer Struktur
abbilden kann und somit fur die Durchfiihrung von Parameterstudien geeignet ist.
Hierzu ist eine Kalibration des Modells durch Vergleich mit theoretischen und
experimentellen Ergebnissen notwendig. Diese erfolgt im Rahmen der vorliegen-
den Arbeit in zwei Schritten:

e  Zunachst werden die Verzweigungslasten, die mit Hilfe des Ansys-
Modells aus Abschnitt 4.3.1.1 berechnet werden, den Ergebnissen der
Software LTBeam gegenibergestellt. Zur Validierung der LTBeam-
Ergebnisse liegt ein Bericht des CTICM vor [11]. AuRerdem werden Er-
gebnisse aus der Literatur zur Verifizierung herangezogen. Dies gilt
insbesondere fiir die Untersuchungen an kontinuierlich oder diskret ge-
stitzten Bauteilen und vollstandigen Rahmensystemen.

e Die Traglasten sowie die zugehdrigen Verformungen der in Abschnitt 3
aufgefiihrten Versuche werden mit Hilfe des FE-Modells unter Ansatz
der gemessenen Profilabmessungen und Imperfektionen ermittelt und
anschlieRend mit den experimentellen Aufzeichnungen verglichen.

4.4.1 Verzweigungslastanalysen

Da die Verzweigungslast unter der Voraussetzung ermittelt wird, dass das unter-
suchte Bauteil eine ideal-gerade Geometrie aufweist und das Materialverhalten
bis zum Versagen ideal-elastisch bleibt, handelt es sich dabei stets um einen theo-
retischen Wert. Eine Kalibration der Ergebnisse kann daher nur durch Vergleich
mit analytischen Losungen, Werten aus der Literatur oder Verzweigungslasten,
die mit entsprechend verifizierten Berechnungsprogrammen ermittelt wurden,
erfolgen. Die richtige Erfassung der idealen Verzweigungslasten ist jedoch fir die
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Ableitung von Bemessungsvorschlagen von zentraler Bedeutung, da diese bei der
Berechnung des bezogenen Schlankheitsgrades, der sich als Eingangswert fiir den
Nachweis bei allen Stabilitatsproblemen bewdhrt hat, eingehen. Des Weiteren
liefert die Verzweigungslastberechnung die Grundlage fiir den schlankheitsabhan-
gigen und gegebenenfalls auch eigenformaffinen Ansatz von Imperfektionen fir
die Traglastberechnungen.

Fir ausgewahlte Standardfalle, d.h. Bauteile mit unterschiedlichen Beanspru-
chungsverldaufen und Randbedingungen, werden daher die mit dem in Abschnitt
4.3.1 beschriebenen numerischen Modell ermittelten Verzweigungslasten mit
Werten aus der Literatur (z.B. [79]) verglichen. Dabei wird insbesondere auf die
Ermittlung von idealen Biegedrillknickmomenten fiir gevoutete Bauteile und
Bauteile mit Zwischenabstlitzungen eingegangen. Auf eine gesonderte Auflistung
des Vergleichs fir die Standardfalle wird an dieser Stelle verzichtet. Die sehr gute
Ubereinstimmung der Ergebnisse spiegelt sich jedoch in den Untersuchungen fiir
komplexere Situationen wider. Daher kann davon ausgegangen werden, dass auch
»Standardfalle” gut abgebildet werden kdnnen. Abschlieend erfolgt ein Vergleich
der kritischen Lasten von vollstandigen Rahmentragwerken mit Werten aus der
Literatur.

4411 Gevoutete Bauteile

Im Rahmen des europdischen Forschungsvorhabens ,Lateral torsional buckling in
steel and composite beams” [61] wurden an der Universitat Littich Untersuchun-
gen an gabelgelagerten, gevouteten Tragern unter Randmomentenbelastung
durchgefiihrt. Dabei wurden geschweildte Trager mit linear veranderlicher Steg-
hohe untersucht. Im Rahmen der Versuchsauswertung wurden auch numerische
Berechnungen durchgefiihrt. Die Abmessungen der untersuchten Trager sind in
Tabelle 4.4 aufgefiihrt.

Tabelle 4.4:  ECSC-Forschungsvorhaben [61]— Abmessungen der untersuchten Tréger
Abmessungen Tragertyp A Tragertyp B Tragertyp C
L [mm] 5980 5980 5980
bs [mm] 180 180 180
hg [mm] 300 300 600
t: [mm] 10 10 10
t, [mm] 8 10 10
ky [-] 2,0 3,0 1,0

Bei der Modellierung der Versuchstrager im Rahmen von [61] wurden zwei unter-
schiedliche Wege beschritten. Fiir die Nachrechnung der Versuche an gevouteten
Bauteilen wurden die Versuchstrager einschliel3lich der Lasteinleitungstrager und
der Steifen an den Lagerpunkten, die zu einer gewissen Behinderung der Verwol-
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bung fuhren, abgebildet. Zusatzlich wurde eine Parameterstudie an einem verein-
fachten Modell durchgefiihrt, bei dem eine ideale Gabellagerung an den
Versuchstragerenden realisiert wurde. In Tabelle 4.5 erfolgt ein Vergleich der in
[61] dokumentierten idealen Verzweigungslasten, die auf dem sogenannten ver-
einfachten Modell basieren, mit den eigenen Ergebnissen.

Tabelle 4.5:  ECSC-Forschungsvorhaben [61] — Vergleich der idealen Biegedrillknickmomen-

te
M (x=0) [kNm] Vergleich
Tr38ST | V| ansvs | LTBeam | Littich | —eawss g | Moawss

l\/Icr,LTBeam Ivlcr,Li]ttich
A 1,0 159.9 158.5 160.3 0.9% -0.3%
A 0,5 217.7 212.3 218.2 2.5% -0.2%
A 0,0 320.1 304.1 319.2 5.3% 0.3%
A -0,5 466.0 4355 454.3 7.0% 2.6%
A -1,0 419.8 428.1 404.7 -1.9% 3.7%
B 1,0 204.0 202.9 204.7 0.5% -0.3%
B 0,5 283.0 274.4 284.0 3.2% -0.3%
B 0,0 429.8 399.2 428.1 7.7% 0.4%
B -0,5 636.4 578.3 612.0 10.1% 4.0%
B -1,0 511.3 538.9 489.0 -5.1% 4.6%
C 1,0 213.2 211.6 212.4 0.8% 0.4%
C 0,5 281.6 279.4 280.1 0.8% 0.5%
C 0,0 394.0 390.9 388.8 0.8% 1.3%
C -0,5 552.6 548.3 530.9 0.8% 4.1%
C -1,0 582.6 578.3 542.1 0.7% 7.5%

Insgesamt ergeben sich geringe Abweichungen zwischen den errechneten Ver-
zweigungslasten, die den Schluss erlauben, dass das verwendete Modell fir die
weitere Untersuchung gevouteter Bauteile gut geeignet ist.

Im Hinblick auf die Auswertungen in Abschnitt 4.4.2 bietet es sich fur die Kalibra-
tion der Traglastberechnungen grundsatzlich an, auch die Versuche aus [61] mit
dem im Rahmen dieser Arbeit entwickelten numerischen Modell nachzurechnen.
Eine Gegenlberstellung in [61] zeigt jedoch, dass die experimentellen Traglasten
nur mit Hilfe des sogenannten ,vollstandigen Modells“ gut wiedergegeben wer-
den konnten, die Ergebnisse, die mit dem vereinfachten Modell berechnet
wurden, hingegen um bis zu 35 % darunter lagen. Da die vereinfachte Modellie-
rung in ihren Annahmen den Ansatzen dieser Arbeit entspricht, ist absehbar, dass
die Nachrechnung der Versuche mit dem eigenen Modell zu dhnlichen Ergebnis-
sen fuhrt. Vergleichsrechnungen bestéatigen, dass mit dem hier beschriebenen
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Finite-Element-Modell die Traglasten, die mit dem vereinfachten Modell nach [61]
berechnet wurden, nahezu exakt wiedergegeben werden kdnnen. Auf eine detail-
lierte Nachrechnung der Versuche wird an dieser Stelle verzichtet, da diese nur
mittels eines speziell auf die Versuchsserie abgestimmten detaillierten Modells
moglich ist, das die Lasteinleitungskonstruktion beriicksichtigt, und daher keine
allgemeinglltigen Riickschllsse zuldsst.

In Abschnitt 2.4.1 wurden unterschiedliche Verfahren zur Bestimmung des idealen
Biegedrillknickmoments fiir Bauteile mit linear veranderlichem Querschnitt unter
Endmomentenbeanspruchung vorgestellt und in Bild 2.15 miteinander verglichen.
In Bild 4.7 sind zusatzlich die numerisch ermittelten Verzweigungslasten darge-
stellt. Es zeigt sich eine gute Ubereinstimmung der Ergebnisse.
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Bild 4.7:  Vergleich der rechnerischen Werte fiir M., gemdf$ Abschnitt 2.4.1 mit numerisch
ermittelten Werten

4.4.1.2 Bauteile mit Abstitzungen

Die Untersuchung von Bauteilen mit diskreten oder kontinuierlichen seitlichen
Halterungen oder Verdrehbehinderungen bildet einen der Schwerpunkte dieser
Arbeit. Hierzu werden die Abstiitzungen im FE-Modell mittels spezieller Element-
typen abgebildet. Des Weiteren ist die Berlicksichtigung der Querschnittsverfor-
mung von Einfluss. Die Kalibration des numerischen Modells erfolgt anhand von
Vergleichen mit Angaben aus der Literatur.
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Fur die Herleitung von Konstruktionshinweisen, bei deren Einhaltung ein Biege-
drillknickversagen ausgeschlossen werden kann, ist eine iterative Vorgehensweise
erforderlich. Die Herleitung basiert auf der Verwendung von Traglastabminde-
rungskurven. Hierzu wird aus dem vorher definierten Kriterium fir die
Bauteiltragfahigkeit — hier das Erreichen von 95% der plastischen Quer-
schnittstragfahigkeit — und der verwendeten Biegedrillknickkurve eine Grenz-
schlankheit XLT,grenz abgeleitet. Diese entspricht einem Zielwert fiir das ideale
Biegedrillknickmoment M,,. Die Steifigkeit der stabilisierenden Elemente wird so
lange variiert, bis das ideale Biegedrillknickmoment diesen Zielwert erreicht.
Hierzu wird das Newton-Iterationsverfahren zur Nullstellenbestimmung verwen-
det.

Die Herleitung von Konstruktionsregeln, bei deren Einhaltung auf einen Biegedrill-
knicknachweis verzichtet werden kann, kann nur in Verbindung mit der gewahlten
Traglastabminderungskurve fiir Biegedrillknicken erfolgen, siehe Abschnitt 2.5.2.
Bild 4.8 und Bild 4.9 auf Grundlage von [57] respektive [51] basieren auf der Ver-
wendung der Biegedrillknickkurve nach DIN 18800, Teil 2, [R4]. Das Kriterium,
dass die Bauteiltragfahigkeit 95% der Querschnittstragfahigkeit erreichen muss,
entspricht einer bezogenen Schlankheit A, von 0,672. Dies bedeutet, dass das
ideale Biegedrillknickmoment M, den Wert 2,216-M,, annehmen muss.
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Bild 4.8:  Vergleich von erforderlichen Drehbettungswerten nach LTBeam, Ansys und [57]
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In Bild 4.8 werden die erforderlichen Mindeststeifigkeiten einer kontinuierlichen
Drehbettung, die sich aus der numerischen Berechnung ergeben haben, den
Angaben aus [57] gegenlbergestellt. Zwischen den numerisch ermittelten Ergeb-
nissen  bestehen nur  minimale  Differenzen. Der langen- und
querschnittsabhangige Unterschied zu der Naherungskurve wird in Abschnitt 7.1.1
noch diskutiert.

Flr die Herleitung von Regeln fir die erforderliche Steifigkeit von kontinuierlichen
seitlichen Abstlitzungen, bei deren Einhaltung ein Biegedrillknickversagen ausge-
schlossen werden kann, werden Bauteile mit entsprechenden Randbedingungen
untersucht. Bild 4.9 zieht einen Vergleich zwischen den numerisch ermittelten
Ergebnissen fur die erforderliche Schubfeldsteifigkeit und Literaturwerten [51].
Fiir den gabelgelagerten Einfeldtriger ergeben sich durchweg gute Ubereinstim-
mungen. Fir den Fall des Endfeldes eines Durchlauftragers liegen die
erforderlichen Schubfeldsteifigkeiten nach Ansys Uber denen aus der LTBeam-
Berechnung. Dies lasst sich mit der iterativen Vorgehensweise bei der Ermittlung
der Schubfeldsteifigkeiten begriinden. AuBerdem liegen die numerisch ermittel-
ten Werte fir diesen Fall stets oberhalb der Kurve aus [51]. Der Grund fir diese
Abweichung ist nicht ohne weiteres auszumachen, da in [51] keine detaillierten
Angaben zur Modellierung gemacht werden.
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Bild 4.9:  Vergleich von erforderlichen Schubfeldsteifigkeiten nach LTBeam, Ansys und [51]
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In Bild 4.10 werden die idealen kritischen Biegedrillknickmomente von Biegetra-
gern mit diskreten federelastischen Halterungen miteinander verglichen. Die
Kurven sind [74] entnommen und entsprechen Bild 2.25. Die Verzweigungslasten,
die mit dem Programm Ansys unter Verwendung des komplexen Schalenmodells
ermittelt wurden, stimmen fir diesen Fall nahezu exakt mit den LTBeam-
Ergebnissen Uberein. Diese Erkenntnis ist flr die konkrete Durchfiihrung der
Parameterstudien von groRRer Bedeutung, um die Rechenzeiten tberschaubar zu
halten. Die Ubereinstimmung mit den Literaturwerten ist auch fiir diesen Fall
ausreichend gut.
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Bild 4.10: Vergleich der Wirkung von diskreten Verdrehbehinderungen nach LTBeam, Ansys
und [74]

Zur Verdeutlichung des Einflusses der Profilverformung wurden Vergleichsrech-
nungen an einem gabelgelagerten Einfeldtrager, der in Feldmitte am Obergurt
drehfederelastisch gestitzt ist, durchgeflihrt. Der Trager wird durch Randmomen-
te und eine Querbelastung beansprucht, wobei erstere betragsmaRig doppelt so
grold sind wie das maximale Feldmoment. Die Ergebnisse sind in Bild 4.11 darge-
stellt. Bei den Berechnungen mit dem Programm Ansys wurden die Berechnungen
sowohl mit ein- als auch mit ausgeschalteter Option , Querschnittstreue” durchge-
fihrt, vgl. hierzu Kapitel 4.3.1.1. Dabei wurde die vorhandene Drehfedersteifigkeit
so lange gesteigert, bis eine weitere Steigerung nicht mehr zu einer Erhéhung von
M, fuhrte. Das Balkenmodell, das den Berechnungen mit dem Programm LTBeam
zu Grunde liegt, ist definitionsgemal nicht in der Lage, Profilverformungen abzu-
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bilden. Der Einfluss der Profilverformung wurde hier auf der Seite der vorhande-
nen Federsteifigkeit berlicksichtigt. Es wurden zunachst die Drehfedersteifigkeiten
angesetzt, die auch in den Ansys-Berechnungen untersucht wurden. Es ergibt sich
eine gute Ubereinstimmung mit den Ansys-Ergebnissen, bei denen quer-
schnittstreues Verhalten erzwungen wurde. In einem zweiten Schritt wurde die
vorhandene Federsteifigkeit abgemindert, indem zunachst der Einfluss der Profil-
verformung mit Hilfe der Gleichung (4.5), die in [50] angegeben ist, berechnet
wird.

Et
CS,D = h_WGIT,G (4.5)

S
mit h,  Abstand der Gurtschwerpunkte
It G St. Venant’sche Torsionssteifigkeit eines Gurtes

Daraus wurde dann mit (4.6) die Gesamtfedersteifigkeit ermittelt.
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Bild 4.11: Beriicksichtigung der Profilverformung bei der Verzweigungslastberechnung eines
drehelastisch gestiitzten Trdgers, Beispiel aus [95]
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Die kritischen Biegedrillknicklasten aus der LTBeam-Berechnung unter Ansatz der
so reduzierten Federsteifigkeit geben die Ansys-Ergebnisse unter Berlicksichtigung
der Profilverformung gut wieder. Durch diese Vergleichsrechnung konnte gezeigt
werden, dass der Einfluss der Profilverformung durch Abminderung der vorhan-
denen Drehfedersteifigkeit korrekt bericksichtigt wird.

4.4.1.3 Untersuchungen an vollstandigen Rahmen

Die Kalibration des numerischen Modells an Literaturergebnissen gestaltet sich
bei der Betrachtung von vollstandigen Rahmensystemen deutlich schwieriger als
bei der Untersuchung von Einzelbauteilen. Computerprogramme, die eine Model-
lierung des Gesamtsystems ermaoglichen, sind erst seit wenigen Jahren allgemein
verfligbar, daher beschrdanken sich insbesondere altere Literaturstellen auf die
Darstellung von Rechenverfahren an ausgewahlten Beispielrahmen. In neuerer
Zeit ist es zwar moglich, systematische Auswertungen von Verzweigungslasten an
Gesamtsystemen durchzufiihren, aufgrund der Vielzahl der Parameter, die bei
diesen Berechnungen berlcksichtigt werden missen, ist jedoch zum Teil das
Nachvollziehen dieser Ergebnisse nur schwer moglich.

In [43] wird die Entwicklung eines Fachwerktragermodells zur Traglastberechnung
ebener, raumlich beanspruchter Rahmentragwerke beschrieben. Die Vorgehens-
weise dieses Rechenverfahrens wird an einem Beispielrahmen verdeutlicht, der
hier mit dem oben beschriebenen numerischen Modell nachgerechnet wird. Bild
4.12 zeigt die erste Eigenform des Rahmens, der an den oberen Stitzenenden
sowie am Riegel in Feldmitte am Obergurt seitlich unverschieblich gelagert ist. Der
Riegel wird durch eine Gleichstreckenlast, die am Obergurt angreift, beansprucht.

Stiele: HEB 600
Riegel: IPE 600
Belastung: Gleichstreckenlast am OG

6.000

i ideale Verzweigungslast dger:
Y /__x 36,3 kN/m aus eigener Berechung
‘ 36,7 kN/m aus [40]

Bild 4.12: Verzweigungslastberechnung am Gesamtrahmen — Vergleich mit [43]
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Das im Rahmen von [43] entwickelte Computerprogramm RASTRA [S3] ermdglicht
die Berechnung von idealen Biegedrillknicklasten, Spannungen und Traglasten
raumlich beanspruchter Rahmen unter wirklichkeitsnaher Erfassung von Vouten,
Steifen, Lagerungs- und Ubergangsbedingungen. Im Vergleich zu komplexen Fini-
te-Element-Programmen kommt es mit kurzen Rechenzeiten aus und ist
wesentlich einfacher zu bedienen. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird das
Programm RASTRA jedoch nicht fur die Herleitung von Bemessungshilfen fur den
Biegedrillknicknachweis von gevouteten I-Profilen herangezogen. Der Grund
hierfiir liegt darin, dass nur doppelt- oder einfachsymmetrische I-Querschnitte
mit konstanter oder Uber die Stablange linear veranderlicher Hohe vollstandig
modelliert werden kénnen. Die graphische Benutzeroberflache suggeriert zwar,
dass auch Walzprofile mit untergeschweiter Voute abgebildet werden, die Um-
setzung in das Gitterrostmodell erfolgt dann aber unter Vernachlassigung des
mittleren Gurtes, siehe Bild 4.14.

Hallenrahmen: Geometrie
Positionshummer: |1
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Bild 4.13: Modellierung eines Hallenrahmens mit RASTRA [S3]
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Umfangreiche Untersuchungen an vollstandigen Hallenrahmen unter Bericksich-
tigung der konstruktiven Gestaltung von Rahmenecken wurden von Masarira [64]
durchgefiihrt. Einige der Beispiele aus [64] wurden von Lindner in [56] nachge-
rechnet, um eine Aussage zur getrennten Berlcksichtigung von Stiitze und Riegel
zu treffen. Die numerischen Berechnungen mit dem in 4.3.2 beschriebenen Mo-
dell werden im Folgenden fiir eine beispielhafte Rahmenkonstruktion mit den
Ergebnissen aus [64] und [56] verglichen. Dabei handelt es sich um einen Rahmen
mit 20 m Spannweite und 8 m Hohe, dessen Riegel und Stiele aus IPE 500 Profilen
bestehen. Die Lagerungsbedingungen der StiitzenfiiRe, die seitlichen Halterungs-
bedingungen sowie die konstruktive Gestaltung der Rahmenecke werden variiert.
Die Pfetten bzw. Wandriegel werden dabei als seitlich unverschiebliche Auflager
am Riegelobergurt bzw. am duBeren Gurt der Stlitze realisiert. Die Beanspruchung
wird in Form einer Gleichstreckenlast auf dem Obergurt des Riegels aufgebracht.

Tabelle 4.6:  Kritische Verzweigungslasten q., [kN/m] von Gesamtrahmen im Vergleich zu

[64] und [56]
Eingespannter Rahmen Zweigelenkrahmen
ohne Eck- Pfetten | Pfetten | Eck- Pfetten | Pfetten
Ecktyp pfetten | e=5,0m | e=2,5m | pfetten | e=5,0m |e=2,5m
Wand- | Wand- Wand- | Wand-
riegel riegel riegel riegel
H/2 H/2 H/2 H/2
3,09 3,16 7,83 8,41 3,09 8,16 8,08
Typ| 3,18 3,30 3,95 3,98 3,20 3,91 3,97
4,94 - 9,02 9,10 - 9,02 9,10
3,15 3,23 10,58 12,84 3,16 11,37 11,85
TyoV 3,75 3,91 13,23 14,39 3,88 12,85 13,99
3,27 3,34 13,31 17,89 3,27 14,28 16,53
Typ I 3,96 4,10 17,25 20,03 4,07 16,67 19,68
3,61 3,71 13,74 | 20,34 3,63 14,76 18,69
Typ Vil 4,58 4,72 17,93 22,31 4,63 17,20 21,73
6,77 - 17,97 20,27 - 17,88 19,52
3,53 3,63 14,42 18,44 3,55 14,88 18,59
Typ VI 4,57 4,71 19,13 21,39 4,61 18,53 20,78
6,78 - 19,32 21,96 - 18,21 19,79
3,94 4,07 16,95 29,22 3,99 17,87 28,64
Typ Vil 5,19 5,34 23,01 36,91 5,28 22,33 35,57
8,21 - 22,47 23,66 - 21,39 21,52
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Die errechneten kritischen Verzweigungslasten g, sind in Tabelle 4.6 im Vergleich
zu den Ergebnissen von Masarira (rot) und Lindner (blau) zusammengefasst. Es
zeigen sich zum Teil gute Ubereinstimmungen, zum Teil sind jedoch auch deutli-
che Unterschiede zwischen den Verzweigungslasten zu beobachten. Diese lassen
sich nur damit erklaren, dass insbesondere in [64] nicht alle Eingabedaten ausrei-
chend dokumentiert sind. So ldsst sich beispielsweise nicht zweifelsfrei
nachvollziehen, wie die Pfetten und Wandriegel modelliert wurden.

Insgesamt wird jedoch festgehalten, dass das numerische Modell geeignet ist, um
ideale Verzweigungslasten von Gesamtrahmen zu berechnen und im Folgenden
auch fiir Rahmen mit Vouten verwendet werden kann.

4.4.1.4 Zusammenfassung

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass die beschriebenen numerischen
Modelle offensichtlich dazu geeignet sind, das lineare Verzweigungsproblem des
Biegedrillknickens gut abzubilden. Dies gilt insbesondere auch fiir die Modellie-
rung von seitlichen Halterungen und Verdrehbehinderungen sowie
unterschiedliche Randbedingungen an den Bauteilenden.

4.4.2 Traglasten

Um die Einflussparameter auf das Tragverhalten von biegedrillknickgefahrdeten
I-Profilen mit gevouteten Abschnitten in einer Parameterstudie untersuchen zu
kénnen, muss zusatzlich zu den Verzweigungslastberechnungen eine Kalibration
des FE-Modells auf Traglastebene erfolgen. Hierzu werden die Versuche, die im
vorangegangenen Kapitel beschrieben sind, numerisch simuliert und anschliefend
die Tragfahigkeiten, die Versagensarten und die Verformungen mit den Versuchs-
ergebnissen verglichen.

Flr die Gegenrechnung der Versuche wurden die Randbedingungen entsprechend
des Versuchsaufbaus modelliert. An den Endauflagern des Einfeldtragers lag eine
Biegeeinspannung um die schwache Hauptachse z-z des Profils sowie eine Wol-
beinspannung vor. Die Verschiebung in Tragerlangsrichtung wurde ebenfalls wie
im Versuchsaufbau an den Versuchstragerenden zugelassen und in Feldmitte
verhindert. Die Modellierung der Randbedingungen und die Aufbringung der
Lastenistin 4.3.1.1 beschrieben.

Bei der Modellierung der Versuchstrager wurden fir die duBeren Querschnittsab-
messungen die nominellen Werte angesetzt, flir die Blechdicken wurden gemaf
Abschnitt 3.5.2.1 die gemittelten Messwerte gewadhlt. Die Ausrundungen der
Walzprofile wurden gemaR Bild 4.2 realisiert. Es wurde ein bilineares Materialge-
setz gemal Bild 4.6 mit der mittleren gemessenen Streckgrenze von 403,0 N/mm?
und dem mittleren gemessenen E-Modul von 198.900 N/mm? festgelegt.
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Zur Berlicksichtigung der gemessenen Vorverformungen der Versuchstrager wur-
den kombinierte Vorverformungsansatze aus Vorausbiegungen und Vorver-
drehungen gemaR Bild 4.14 in das numerische Modell implementiert. Jeder
Vorkrimmungsansatz kann dabei mit jedem Vorverdrehungsverlauf kombiniert
werden. Die Maximalwerte von Vorkrimmung und Vorverdrehung wurden an-
hand der gemessenen Werte skaliert.

Vorkriimmungen: Vorverdrehungen:
V(X) V(x) =V, sinnfx N o(x) 9(x) =+9¢ sin—~ gg
Form 10 T{/ I Form 01/02 T — —
e S
g ¥ L L Ly
7 fs
v(x) V(X)=vgysin— =
Form 20 TX/ ﬁi
L L L
I 71
21X 2 8
V(x) v(x)=-=2 1-cos == = o(x) 9(x) =+ sin—— g
Form30 L. I Form 03/04 T( o T T -
R -
4\/ 4\/ L L L

T
9
3
IS
o
L'l Vo
%

L L L
71 K
Vv, 4nx L
— 1-cos— X<—
2 L 4
V(x) = vocosM fir Dox<X
L 4
_& 1_003@ X>—

2 L

Bild 4.14: Variation der Vorverformungsformen fiir die Gegenrechnung der Versuche

Bei der Gegenrechnung der Versuche flr den ersten Belastungsdurchgang ohne
Verdrehbehinderung wurden zundchst Kombinationen von Vorausbiegung und
Vorverdrehung ausgewahlt, die der gemessenen Form am nachsten kommen, und
anschliefend der maximale Stich vy bzw. 3y auf die gemessenen Werte skaliert.
Aufgrund der begrenzten Anzahl der Messpunkte bei der Vorverformungsmes-
sung und insbesondere aufgrund der Notwendigkeit, die gemessenen
Vorverformungen auf eine frei gewahlte Gerade im Raum zu beziehen, ergaben
sich dabei fiir jeden Versuch mehrere Kombinationen, die in Frage kamen.

Bei den Tragern, die im ersten Belastungsdurchgang schlagartig versagten, traten
grofSe seitliche Verschiebungen und Verdrehungen auf. Diese gingen bei der Ent-
lastung nicht vollstandig zuriick, daher mussten bei der Gegenrechnung der
folgenden Belastungsschritte geanderte Imperfektionsformen angesetzt werden.
Dazu wurde jeweils eine Kombination aus Vorkrimmungen und Vorverdrehungen
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angesetzt, die den bleibenden Verformungen am nachsten kam. Eine Ausnahme
bildet hierbei der Versuchstrager 3A, der zwar ebenfalls schlagartig versagte,
gegenliber den anderen drei Tragern dieser Gruppe jedoch kleine Verformungen
aufwies, die bei der Entlastung nahezu vollstandig zuriickgingen.

Die Berechnungen erfolgten unter Variation der Drehfedersteifigkeit in Feldmitte.
Bei den ersten beiden Versuchsdurchgangen wurde die numerische Berechnung
bei Erreichen der Traglast abgebrochen, fir den dritten Durchlauf mit der steifs-
ten Drehfeder erfolgte die Analyse bis in den Nachtraglastbereich hinein.
Aufgrund der Art der Versuchsdurchfiihrung ist ein Vergleich der Traglasten aus
der FE-Berechnung und dem Versuch nur fir den letzten Versuchsdurchgang
moglich. Tabelle 4.7 zeigt eine Zusammenstellung dieses Vergleichs.

Tabelle 4.7:  Vergleich der experimentellen Traglasten mit den Ergebnissen der FE-
Analysen fiir die Versuche mit cg= 1000 kNcm/rad

Versuch A/B e s fuen
[kN] [kN] Pure
1 A 41,0 40,9 1,002
2 A 49,0 50,8 0,965
3 A 51,0 49,8 1,023
4 A 35,3 34,9 1,010
5 A 37,3 38,6 0,967
6 A 41,9 43,9 0,955
1 B 34,7 34,1 1,019
2 B 38,9 39,7 0,978
3 B 44,4 45,4 0,978
4 B 30,2 30,2 1,000
5 B 35,2 35,0 1,006
6 B 34,0 34,2 0,992
Mittelwert: 0,991
Standardabweichung: 0,022

Man erkennt eine sehr gute Ubereinstimmung in den Ergebnissen, was auf eine
realitatsnahe Modellierung der FE-Struktur sowie eine sorgfaltige Durchfiihrung
der experimentellen Versuche schlieRen ldsst. Die auftretenden Unterschiede
lassen sich insbesondere dadurch erkldaren, dass die realen Vorverformungen in
der Regel von den einfachen sinus- bzw. cosinusférmigen Ansatzen gemal Bild
4.14 abwichen. Beispielsweise traten in den beiden Feldern zwischen Auflager
und Feldmitte unterschiedlich grolRe Vorverformungen auf oder der Nulldurch-
gang bei zweiwelligen Imperfektionsformen befand sich nicht genau in der
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Tragermitte. AulRerdem wurden mogliche Materialverfestigungen oder Eigen-
spannungen in der numerischen Berechnung nicht beriicksichtigt.

Neben den Traglasten wurden auferdem die im Versuch gemessenen Verschie-
bungen und Verdrehungen mit den Werten aus der FE-Berechnung verglichen. Es
zeigten sich sowohl fiir die Versuche ohne als auch mit drehfederelastischer Hal-
terung gute Ubereinstimmungen zwischen den jeweiligen Last-Verformungs-
Kurven. Dies wird im Folgenden anhand von zwei exemplarisch ausgewahlten
Versuchstragern verdeutlicht. Dabei wird ein Trager gewadhlt, der in allen Ver-
suchsdurchlaufen eine zweiwellige Verformungsfigur aufwies, und bei dem daher
stets derselbe Imperfektionsansatz gewahlt wurde. Der zweite Trager gehort zu
der Gruppe der Versuche, bei denen im ersten Versuchsdurchlauf ein schlagarti-
ger Lastabfall mit Umschlagen der Verformungsfigur in ein einwelliges Versagen
und damit einhergehenden groRen Verformungen stattfand.

In Bild 4.15 sind die Vorverformungsansatze, die den Verlauf der gemessenen
Imperfektionen am besten wiedergeben und die zugehorigen Werte der Vor-
krimmung vy und der Vorverdrehung 3, fiur die beiden ausgewahlten Versuche in
Uberhohter Form dargestellt. Es fallt auf, dass bei dem Versuchstrager VT 2A in
Feldmitte weder Vorkrimmungen vy noch Vorverdrehungen 3, vorhanden sind.
Bei dem zweiten hier exemplarisch naher untersuchten Versuchskorper VT 1B tritt
zwar beim Verlauf der Vorkrimmungen ein Nulldurchgang in Feldmitte auf, Vor-
verdrehungen sind an dieser Stelle jedoch vorhanden.

Form 23 - VT 2A Form 22 -VT 1B

Do(x=L/2)=0 Bo(x=L/2)%0

Vorkrimmungen vy:  zweiwellig, max v,=L/800 zweiwellig, max vy=L/2000
Vorverdrillungen ¥y:  zweiwellig, max 4,=0,025-b/h einwellig, max 94=0,040-b/h

Bild 4.15: Vorverformungsansdtze flir zwei ausgewdhlte Versuche
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Im Folgenden wird zunachst der Versuchstrager VT 2A naher betrachtet. Hierbei
handelt es sich um einen der Trager, die bereits im ersten Belastungsdurchgang
eine zweiwellige Verformungsfigur aufwiesen. In Bild 4.16 und Bild 4.17 ist der
Verlauf der horizontalen und vertikalen Verschiebungen bezogen auf den Punkt M
in Stegmitte des Grundprofils sowie der Verlauf der Verdrehungen um die Trager-
langsachse fir den ersten und dritten Versuchsdurchlauf dargestellt. In der
numerischen Simulation wurde als Imperfektion die Form 23 angesetzt.
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Bild 4.16: Vergleich der experimentellen und numerischen Lastverformungskurven am
Beispiel des Versuchs 2A, cg=0
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Bild 4.17: Vergleich der experimentellen und numerischen Lastverformungskurven am
Beispiel des Versuchs 2A, cg= 1000 kNcm/rad
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Bei dem ersten Belastungsdurchgang ohne drehfederelastische Halterung in
Feldmitte treten in den Viertelspunkten sowohl im Versuch als auch in der Finite-
Element-Berechnung seitliche Verschiebungen und Verdrehungen mit unter-
schiedlichem Vorzeichen auf. Verdrehungen in Feldmitte sind — obwohl an dieser
Stelle nur eine seitliche Stiitzung des Obergurtes vorlag — nicht vorhanden. Die
Belastung im Versuch wurde beim Erreichen einer maximalen Dehnung von zwei
Promille abgebrochen, die Traglastberechnung hingegen wurde bis zum Erreichen
der Traglast und dariber hinaus weitergefiihrt. Es zeigt sich, dass die Verformun-
gen des Versuchs durch das FE-Modell gut abgebildet werden.

Betrachtet man nun die Verformungsverlaufe sowie die numerisch bestimmte
Traglast in Bezug zu den Ergebnissen der vorgeschalteten Verzweigungslastanaly-
se, die in Bild 4.18 dargestellt sind, so fallen zwei Aspekte besonders auf. Zum
einen sind bei der ersten Eigenform in Feldmitte deutliche Verdrehungen festzu-
stellen. Die Verformungsfigur entspricht einer einwelligen Form, das heiflt die
Vorzeichen der seitlichen Verschiebungen und der Verdrehung in den Viertels-
punkten sind gleich. Zum anderen ist die kritische Last des idealen Systems
deutlich kleiner als die Traglast des imperfekten Bauteils. Dies widerspricht zu-
nachst der Vorstellung, dass der erste Eigenwert des idealen Systems stets die
obere Grenze fur die Traglast darstellt, unabhangig davon, wie klein die vorhan-
denen Imperfektionen sein mégen. Die Erkldrung fiir das Uberschreiten von P,
liegt darin, dass es sich bei dem Versagensmodus des realen Bauteils und bei der
numerischen Modellierung desselben, um ein Spannungsproblem nach Theorie Il
Ordnung handelt. Dabei ist neben der GréRe der Imperfektionen auch deren Form
zu bericksichtigen. Zu dem Zeitpunkt, bei dem P. im Versuch erreicht wurde,
lagen schon deutliche gegensinnige Verdrehungen der beiden Tragerhalften vor.
Das Versagen erfolgte daher in einer Form, die eher der zweiten Eigenform
gleichkam.

Ein dahnliches Verhalten zeigte sich im zweiten Belastungsschritt, bei dem zwar
eine drehfederelastische Halterung in Feldmitte vorlag, diese aber rechnerisch
nicht ausreichte, um die Verdrehungen an dieser Stelle voll zu verhindern. Die
Nachrechnung des dritten Belastungsschritts ist in Bild 4.17 dargestellt. Da die
Verformungen aus den ersten beiden Durchgangen rein elastisch waren und bei
Entlastung vollstandig zuriickgingen, wurden fiir diesen Schritt dieselben Imper-
fektionen gemall Bild 4.15 angesetzt. Es zeigt sich eine sehr gute
Ubereinstimmung der Versuchsergebnisse mit den numerisch berechneten Wer-
ten. Dabei stimmen sowohl die Traglast als auch der Verlauf der Last-
Verformungs-Beziehungen in guter Weise lberein.
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1. Eigenform:
P, =30,25 kN

2. Eigenform:
P. =62,08 kN

Bild 4.18: Erste und zweite Eigenform des idealen Systems — Verformungsfigur und Verlauf
der Verdrehungen 8 fiir VT 2A und cg=0

Die Nachrechnung des Versuchs 1B ist flir den ersten Belastungsdurchlauf in Bild
4.19 und fur den letzten Versuchsdurchgang in Bild 4.20 dargestellt. Auf die Dar-
stellung der vertikalen Verschiebungen wird dabei aus Griinden der
Ubersichtlichkeit verzichtet. Es wird nun zunichst der erste Versuchsdurchlauf
ohne drehfedernde Halterung in Feldmitte naher betrachtet. In einem ersten
Schritt wurde der Versuchstrager im numerischen Modell mit der Vorverfor-
mungsform 22 gemal Bild 4.15 beaufschlagt, die der vorhandenen Form in etwa
entspricht, und der maximale Stich der Vorkrimmungen und Vorverdrehungen
wurde auf die gemessenen Werte skaliert. Im Unterschied zu dem zuvor be-
schriebenen Versuch 2A wurde der Versuchstrager VT 1B bereits im ersten
Belastungsdurchgang bis zur maximalen Traglast beansprucht. Auch hier war
urspringlich geplant, die Belastung bei Erreichen einer vorher festgelegten Ver-
formungs- oder Dehnungsbegrenzung abzubrechen. Da das Versagen jedoch
schlagartig und unangekiindigt eintrat, war ein Abbruch nicht mdglich. Beim
Vergleich der numerischen Ergebnisse mit dem Versuch ergaben sich grol3e Ab-
weichungen sowohl bei der rechnerischen Traglast, die deutlich unterhalb der
Krafte aus dem Versuch lag, als auch bei den Last-Verformungs-Kurven. Aus die-
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sem Grund wurde eine detailliertere Studie mit unterschiedlichen Imperfektion-
sansdtzen durchgefiihrt, auf die im Folgenden naher eingegangen wird. In Bild
4.19 sind die Last-Verformungs-Beziehungen aus dem Versuch den numerisch
berechneten Kurven unter Ansatz unterschiedlicher Imperfektionsansatze gegen-
Ubergestellt. Dabei wurden Verlauf und Maximalstich der seitlichen
Vorkrimmungen v, bei allen Berechnungen entsprechend Bild 4.15 gewahlt, die
GroRRe der Vorverdrehungen 9, wurde variiert. Die GroRe der angesetzten Vor-
verdrehungen steigt in der Darstellung von oben nach unten an. Bild 4.19 (a)
entspricht dabei einer reinen Vorkriimmung ohne Vorverdrehungen, Bild 4.19 (d)
korrespondiert zu der Skalierung auf die gemessene Vorverdrehung.

Weder in DIN 18800-2 [R4] noch in Eurocode 3 [R8] ist der Ansatz von Vorverdre-
hungen explizit gefordert. Bei der Durchfihrung dieser Imperfektionsstudie
werden die angesetzten Vorverdrehungen daher zum einen auf die gemessenen
Werte und zum anderen auf einen Vorschlag von Kindmann [33] bezogen, der
vorsieht, schlankheitsunabhangig den Wert 34=0,1-b/h anzusetzen. Bei gleichzei-
tigem Ansatz einer Vorkrimmung v, darf dieser Wert auf 34=0,05-b/h halbiert
werden. In Bild 4.19 (b) wurde der Maximalstich der Vorverdrehung zu 34 = 0,075°
gewahlt, was einer Skalierung auf 1/16 des gemessenen Wertes bzw. 1/20 des
Vorschlags nach Kindmann gleichkommt. Fir die Traglastberechnung in Bild
4.19 (c) wurde dieser Wert auf 397=0,112° vergrofRert. Dies entspricht dem
1/10,7-fachen des gemessenen Wertes bzw. dem 1/13,3-fachen des Vorschlags
nach Kindmann.

Wird ausschlieRlich eine Vorkrimmung als Imperfektionsansatz gewahlt und
verlauft diese entsprechend Bild 4.15 als zweiwellige Sinusform mit Nulldurchgang
in Feldmitte, so wird die Traglast des Versuchs durch die numerische Berechnung
gut wiedergegeben. Der Verlauf der Verdrehungen und seitlichen Verschiebungen
in Abhangigkeit von der aufgebrachten Last wird hingegen insbesondere im Nach-
traglastbereich nicht richtig erfasst. Analog zu der Nachrechnung des Versuchs
VT 2A kann festgestellt werden, dass ohne einen entsprechenden Anfangsimpuls
fir eine Verdrehung in Feldmitte in der FE-Berechnung auch lUber den gesamten
Belastungszeitraum keine Verformungen an diesem Punkt auftreten. Die Tatsa-
che, dass die Traglast deutlich groRer ist als die kritische Last P, des perfekten
Systems, wurde ebenfalls bereits beim Versuchstrager VT 2A beobachtet und
erklart. Bei dem hier betrachteten Versuch 1B ist zusatzlich zu beachten, dass sich
oberhalb von P gerade kein stabiles, sondern ein labiles Gleichgewicht einstellt.
Ein minimaler Impuls reicht aus, um das Versagen einzuleiten. Im Versuch zeigt
sich dies durch das schlagartige unangekiindigte Ausweichen mit gleichzeitigem
deutlichem Lastabfall.
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Bild 4.19: Vergleich unterschiedlicher Imperfektionsansdtze am Beispiel von VT 1B, c4=0
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Um die im Versuch aufgezeichneten Last-Verformungs-Beziehungen rechnerisch
nachzuvollziehen, ist es demnach notwendig, eine Vorverdrehung aufzubringen.
Eine Skalierung der Vorverdrehungen auf den gemessenen Wert fihrt dabei je-
doch nicht zum Ziel. Bei diesem Ansatz wird weder die Traglast des Versuches
erreicht, noch werden die auftretenden Verformungen richtig erfasst (Bild 4.19 d).
Die numerisch bestimmte Traglast P, liegt bei diesem Imperfektionsansatz
unterhalb von P,. Aus diesem Grund wurde die Skalierung der Vorverdrehung fir
die in Bild 4.19 (c) dargestellte Traglastberechnung deutlich reduziert. Trotzdem
zeigt sich ein sehr ahnliches Ergebnis, das heilt die Traglast wird hier ebenfalls
durch P, begrenzt und die Last-Verformungs-Beziehungen geben das Verhalten
des Versuchstragers in keinster Weise wieder.

Erst bei einer nochmaligen Verringerung des Maximalstichs der Vorverdrehungen
(Bild 4.19 b) werden sowohl die maximale Traglast als auch die Last-Verformungs-
Beziehung des Versuchs gut wiedergegeben. Der pl6tzliche Abfall der Last kann in
dem ANSYS-Modell naturgemal nicht abgebildet werden. Dies liegt daran, dass
die Finite-Element-Berechnung auf einen Steifigkeitsabfall sehr sensibel reagiert
und daher die Lastschritte sehr klein gewahlt werden, um Konvergenz zu erzielen.
Die Regelung der hydraulischen Presse kann den Steifigkeitsabfall des Versuchs-
tragers hingegen nur mit gewisser Verzogerung ausgleichen. Aullerdem wurden
die Verformungen und Krafte im Versuch nur alle finf Sekunden gemessen. Be-
trachtet man konkret den Verlauf der seitlichen Verschiebungen ist jedoch klar zu
erkennen, dass die Verschiebungen im Schnitt 3 sowohl im Versuch als auch in der
FE-Berechnung tendenziell zuriickgehen und schlieBlich sogar in die andere Rich-
tung umschlagen. AuBerdem wird anhand der Darstellung deutlich, dass der
Versuchstrager bei P, wieder eine stabile Lage erreicht. Fiir eine konkrete Bemes-
sung ist das Erreichen des ersten Eigenwerts des Systems stets als obere Grenze
der Traglast zu definieren. Betrachtet man die numerisch berechneten Last-
Verformungskurven naher, so fallen im Bereich von P, geringe, jedoch uniber-
sehbare Ausschlage der Verformungen auf. Weiterhin ist in diesem Bereich eine
Verkleinerung der Lastschritte erforderlich, um Konvergenz zu erzielen. Dieses
Verhalten deutet darauf hin, dass dort mehrere mogliche Gleichgewichtszustande
existieren, was genau der Definition der idealen Verzweigungslast entspricht.

Fiir die Nachrechnung des dritten Versuchsdurchlaufs wurden Verlauf und GrofRe
der Imperfektionen anhand der bleibenden Verformungen aus dem ersten Belas-
tungsschritt angepasst, siehe Bild 4.20. Die Traglast aus dem Versuch wird in guter
Naherung wiedergegeben. Die rechnerischen Last-Verformungs-Kurven weichen
jedoch zum Teil deutlich von den Versuchsdaten ab. Dies ldsst sich — wie bereits
zuvor erwahnt — durch den Unterschied zwischen den realen Vorverformungen
und dem idealisierten, sinusformigen Ansatz erklaren.
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Bild 4.20: Vergleich der experimentellen und numerischen Lastverformungskurven am

Beispiel des Versuchs 1B, cg= 1000 kNcm/rad
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Zusammenfassend lassen sich insgesamt sehr gute Ubereinstimmungen bei dem
Vergleich der Versuchsergebnisse mit den numerisch ermittelten Tragfahigkeiten,
Versagensarten und Last-Verformungskurven feststellen. Dies lasst den Schluss
zu, dass das numerische Modell in der Lage ist, das Tragverhalten von gevouteten
I-Profilen unter Biegebeanspruchung wirklichkeitsnah abzubilden.

4.5 Parameterstudien

45.1 Allgemeines

Zur Ableitung von Regeln und Hilfen fiir die Bemessung von biegedrillknickgefahr-
deten Bauteilen mit und ohne Voute werden neben analytischen Uberlegungen
und den Ergebnissen aus den experimentellen Versuchsreihen auch numerische
Untersuchungen in Form von Parameterstudien unter Anwendung der Methode
der finiten Elemente herangezogen. Dabei werden sowohl Verzweigungs- als auch
Traglastanalysen durchgefiihrt.

Ideale Verzweigungslasten dienen bei der Anwendung der gangigen Nachweisver-
fahren fiir stabilitatsgefahrdete Bauteile als Eingangswert. Sie kdnnen aufgrund
ihrer Definition — es wird ein ,perfektes” Bauteil vorausgesetzt — nicht durch
experimentelle Untersuchungen ermittelt werden. Da geschlossene Losungen nur
flir wenige Sonderfalle verflgbar sind, ist zur Herleitung eines Bemessungsvor-
schlags und zur Absicherung von Naherungsgleichungen eine numerische
Berechnung unter Anwendung der Methode der finiten Elemente erforderlich.

Traglasten fiir gevoutete Bauteile liegen aus den experimentellen Versuchsreihen
flr ausgewahlte Konfigurationen vor. Mit Hilfe der numerischen Untersuchungen
konnte die Datenbasis auf einen breiteren Parameterbereich erweitert werden.
Dies war erforderlich, da Versuche zum einen kostenintensiv und aufwandig in der
Realisierung sind, und daher nur in begrenzter Anzahl durchfiihrbar sind. Zum
anderen waren aufgrund der dauBeren Begebenheiten Einschrankungen bei der
Variation der Parameter im Versuch erforderlich. Des Weiteren ist die Variation
der die Traglast wesentlich beeinflussenden Parameter im Rahmen einer numeri-
schen Studie deutlich einfacher als im Versuch. Insbesondere ist es moglich, die
Auswirkungen von Imperfektionen, die im Versuch eine statistisch verteilte GroRRe
darstellen, auf das Tragverhalten und die Tragfahigkeit gezielt zu untersuchen.

Im vorangegangenen Abschnitt wurde nachgewiesen, dass das generierte FE-
Modell in der Lage ist, das Tragverhalten von biegedrillkickgefahrdeten I-Profilen
mit und ohne Voute wirklichkeitsnah abzubilden. Aufgrund dessen wird das vor-
liegende Modell ebenfalls fiir die parametrischen Untersuchungen unter grol3erer
Variation baupraktischer Einflussfaktoren weiterhin verwendet.

- 174 -



4.5 Parameterstudien

Fur die Parameterstudien wird an den Enden des untersuchten Bauteils, abwei-
chend von den Bedingungen im Versuch, in der Regel eine Gabellagerung
vorausgesetzt. Hierzu wird die in Abschnitt 4.3.1.1 beschriebene Modellierung mit
steifen Balkenelementen, die Gber den Endquerschnitt angeordnet sind, gewahlt.
In Abschnitt 6.2.5 wird der Einfluss der Lagerungsbedingungen auf die Traglast
gesondert betrachtet. Dabei werden Bauteile, bei denen die Verdrehung um die
schwache Profilachse und die Verwélbung an den Bauteilenden vollstandig ver-
hindert sind, und gabelgelagerte Bauteile untersucht.

4,5.2 Variierte Parameter

Bei der Analyse biegedrillknickgefahrdeter I-Profile wird angestrebt, einen mog-
lichst breiten und gleichzeitig praxisrelevanten Parameterbereich abzudecken.
Grundsatzlich lassen sich die zu variierenden Parameter einer von vier tibergeord-
neten Kategorien zuordnen. Diese umfassen die Geometrie- und
Materialeigenschaften, die Beanspruchung sowie die Randbedingungen des un-
tersuchten Systems.

Die untersuchten Querschnitte orientieren sich an den Abmessungen der Walz-
profile der gangigen Profilreihen, das heit der Reihen IPE und HE. Fir die
Analysen an gevouteten Bauteilen werden als Grundprofile insbesondere Quer-
schnitte der Walzprofilreihen IPE und HEA ausgewahlt, welche fiir den Einsatz als
gevoutete Biegetrager — z.B. als Riegel von Hallenrahmen — in der Praxis die grof3-
te Relevanz haben. Neben den bezogenen Parametern k, und k;, die die
Geometrie der Voute beschreiben, wird auch die konstruktive Ausfiihrung der
Voute als geschweilRtes Profil mit zwei Flanschen oder als Walzprofil mit unterge-
schweillter Voute variiert. Bei ersterer Ausfihrung ist wiederum zwischen zwei
moglichen Herstellungsvarianten zu unterscheiden. Die erste Variante besteht
darin, ein Walzprofil mittels eines schragen Trennschnittes im Steg in zwei Halften
zu teilen und diese anschlielend gegeneinander versetzt wieder zu verschweillen.
Die Schweillnaht befindet sich dann in der Stegmitte des gevouteten Quer-
schnitts. Alternativ kann die Voute auch aus drei miteinander verschweil3ten
Blechtafeln hergestellt werden, wobei die SchweiRnahte sich dann am Ubergang
zwischen Flansch und Steg befinden. Dies spielt bei der Berlicksichtigung von
strukturellen Imperfektionen in Form von Eigenspannungen eine Rolle, auf die in
Abschnitt 4.6 noch naher eingegangen wird. Liegt die Schweilnaht im Steg, so
werden die Bauteile wie gewalzte Profile behandelt, befindet sie sich am Uber-
gang zwischen Flansch und Steg, erfolgt eine Einstufung anhand der Regelungen
fiir geschweilSte Querschnitte.

Sofern nicht anders vermerkt, entsprechen die Materialeigenschaften, die den
Parameterstudien zu Grunde liegen, der Stahlgiite S235.
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Des Weiteren wird der Beanspruchungsverlauf, ausgedriickt durch die dimensi-
onslosen Parameter y und p, variiert. Der Angriffspunkt der Querlasten wird
dabei i.d.R. auf Hohe des Obergurtes festgelegt, da dies in baupraktischen Kon-
struktionen der Regelfall ist.

Numerische Traglast- und Verzweigungslastanalysen in Form von Parameterstudi-
en ermoglichen es, Einzelaspekte gezielt zu untersuchen und den Einfluss der
malgeblichen Parameter zu quantifizieren. Im Rahmen dieser Arbeit wird unter-
schiedlichen Fragestellungen nachgegangen, die einen Einfluss auf die Auswahl
der Parameter haben. Die konkrete Auswahl der Parameter erfolgt in Abhangig-
keit von der Zielsetzung der jeweiligen Studie in den entsprechenden
Einzelkapiteln. Dies trifft insbesondere auf die Variation der Randbedingungen
Uber die Tragerlange zu, d.h. das Vorhandensein von diskreten oder kontinuierli-
chen Halterungen mit variabler Steifigkeit

Grundsatzlich wird bei der Durchfiihrung der Parameterstudien angestrebt, durch
die Variation der oben genannten Parameter den gesamten baupraktisch relevan-
ten Schlankheitsbereich abzudecken. Abweichungen von dieser Zielsetzung
ergeben sich lastfall- und profilabhangig dadurch, dass fir bestimmte Konfigurati-
onen das Versagen durch Biegedrillknicken eine untergeordnete Rolle spielt. Dies
ist zum Beispiel der Fall, wenn die Traglast bei verhaltnismaRig kurzen Bauteilen
mit Querbelastung durch das Querkraftversagen am Auflager bestimmt wird.

Eine weitere wichtige EinflussgroRRe stellen die Imperfektionen des untersuchten
Bauteils dar. Im Gegensatz zu den zuvor genannten Parametern kénnen diese
nicht im Rahmen einer Bemessung vom Anwender selbst festgelegt werden.
Bezuglich der Abbildung der Imperfektionen im numerischen Modell existieren
unterschiedliche Ansdtze. Eine gesonderte Untersuchung hierzu erfolgt in Ab-
schnitt 4.6.

4.5.3 Einfluss der konstruktiven Ausbildung des Voutenendes auf das Tragver-
halten

Vor der Durchfiihrung von umfangreichen Parameterstudien an Bauteilen, die aus
einem Walzprofil und einer darunter geschweillten Voute bestehen, sollte geklart
werden, inwiefern die konstruktive Ausbildung der Voute einen Einfluss auf die
Tragfahigkeit von derartigen Bauteilen hat.

Wird ein Bauteil durch eine untergeschweiRte Voute verstarkt, die aus einem
Walzprofil ausgeschnitten ist, so kann die Schweillverbindung zwischen dem
Untergurt des Grundprofils und dem Voutensteg bzw. -untergurt leicht erstellt
werden, sofern der Neigungswinkel des Voutenuntergurtes ausreichend grol3 ist.
In baupraktischen Anwendungen finden sich jedoch haufig flacher geneigte Vou-
ten, die sich aus der Auslegung der Querschnitte Gber die Momententragfahigkeit
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ergeben. Ein Auslaufen der Steghthe am Voutenende auf die Hohe Null und ein
vollstandiges VerschweilRen von Voutenflansch und -steg mit dem Untergurt des
Grundprofils ist dann nur mit groBem Aufwand maoglich.

Flr die numerischen Untersuchungen wurden die gevouteten Bauteile daher auf
zwei unterschiedliche Arten modelliert, wie Bild 4.21 verdeutlicht. Die Konstrukti-
onsvariante, die auf der rechten Seite dargestellt ist, erfordert einen geringeren
Schweillaufwand und wurde daher auch fiir die in Abschnitt 3 beschriebenen
experimentellen Untersuchungen gewahlt. In Bild 4.21 sind die Biegedrillknickei-
genformen fir eine beispielhafte Geometrie- und Lastfallkonfiguration dargestellt.
Die Farbverlaufe kennzeichnen den Grad der seitlichen Verschiebung aus der
Bauteilebene. Zusatzlich sind die idealen Verzweigungslasten, die sich aus der
Finite-Element-Berechnung fiir die zwei Konstruktionsvarianten ergeben, aufge-
fihrt. Im Vergleich dazu sind die Werte fir M. angegeben, die aus einer
Berechnung ,von Hand” oder mit dem Programm LTBeam [S2] resultieren. Fir die
gewadhlte Parameterkonfiguration zeigt sich ein recht deutlicher Unterschied
zwischen den idealen Biegedrillknickmomenten. Eine Auswertung der Ergebnisse
fir einen groBeren Parameterbereich zeigte, dass die Unterschiede bei davon
abweichenden Lastfdllen und Geometrien deutlich geringer ausfielen. Insgesamt
liefert das Programm LTBeam [S2] stets eine gute, auf der sicheren Seite liegende
Nadherung fiir die ideale Verzweigungslast der Konstruktionsvariante mit ,,Sprung”.

Grundprofil IPE 600
k. =0,25 - y=-0,5

MASSGEBENDE STELLE
x_kr/L = .25 -

M _cr(x_kr) = 4386 kNm

M_pl(x_kr) = 808.7 kNm
lambda_mass = .4294 -

MASSGEBENDE STELLE
x_kr/L = .25 -
M_cr(x_kr) = 3568 kNm
M_pl(x_kr) = 808.7 kNm
lambda_mass = .4761 -

aus LTBeam-Berechnung: M(x,)=3864 kNm‘

Bild 4.21: Vergleich der ersten Eigenform und der idealen Biegedrillknickmomente fiir
unterschiedliche Konstruktionsvarianten anhand eines Beispiels

Bild 4.22 zeigt, dass die bezogene Tragfahigkeit bei Berlicksichtigung des Quer-
schnittssprungs am Voutenende geringfiigig kleiner ausfallt, als bei Bauteilen, bei
denen Voutenflansch und Grundprofil am Voutenende verbunden sind. Die Aus-
wirkungen, die aus dem AnschweiBen des Voutenflansches an den Untergurt des
Grundprofils resultieren, fallen jedoch auf Traglastebene deutlich geringer aus als
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auf Verzeigungslastebene. Sofern nicht explizit anders vermerkt wird fiir die wei-
teren Untersuchungen an Bauteilen mit untergeschweillter Voute davon
ausgegangen, dass am Voutenende ein Querschnittssprung vorhanden ist und
somit keine Verbindung von Voutenflansch und Grundprofil existiert.
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Bild 4.22: Vergleich der Traglasten fiir unterschiedliche Konstruktionsvarianten anhand
eines Beispiels

4.6 Ansatz und Einfluss von geometrischen Ersatzimperfek-
tionen

4.6.1 Allgemeines

Ideale Bauteile lassen sich in der Baupraxis nicht realisieren. Selbst im Stahlbau,
bei dem durch die industrielle Herstellung der Profile und die Werkstattfertigung
der Tragstruktur die Einhaltung von duBerst engen Maldtoleranzen gewadhrleistet
ist, sind bei vertretbarem Aufwand Abweichungen von der Solllage nicht zu ver-
meiden. AulRerdem sind bedingt durch den Herstellprozess stets
Eigenspannungen in den Profilen vorhanden. Speziell bei stabilitatsgefdhrdeten
Bauteilen haben diese geometrischen und strukturellen Imperfektionen stets
einen traglastmindernden Einfluss, der nicht vernachlassigt werden kann. Bei den
geometrischen Imperfektionen spielen sowohl die GréRe als auch die Form der
Vorverformungen eine Rolle. Gleichermal3en sind bei den strukturellen Imperfek-
tionen die GroRRe der Eigenspannungen und deren Verteilung von Einfluss.
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Eine gezielte Untersuchung, die den Einfluss von Imperfektionen auf das Tragver-
halten stabilitatsgefahrdeter Bauteilen quantifiziert, ist nur mit Hilfe von
numerischen Analysen moglich. Bei experimentellen Untersuchungen stellen
Imperfektionen eine statistisch verteilte GroRe dar, die nicht gezielt gesteuert
werden kann. Es ist lediglich moglich, die vorhandenen Imperfektionen im Vorfeld
der Versuchsdurchfiihrung zu dokumentieren und bei der Auswertung heranzu-
ziehen. Im Gegensatz dazu konnen die Imperfektionen in numerischen
Berechnungen gezielt definiert und aufgebracht werden.

Zur Herleitung von allgemeingiiltigen Bemessungsregeln ist es notwendig, einen
sinnvollen Ansatz fir Form und Richtung der geometrischen Imperfektionen auf
der einen Seite und fir die GrolRenordnung derselben sowie GroRe und Verteilung
der Eigenspannungen auf der anderen Seite zu finden. Erstere sind so anzusetzen,
dass sie zu der kleinsten moglichen Bauteiltraglast flihren. Anhand der Auswer-
tungen der Versuche in Abschnitt 3 wird deutlich, dass insbesondere die Form der
Vorverformungen die Traglast wesentlich beeinflusst. Hier muss sichergestellt
werden, dass die numerischen Analysen keine lGberhdohten Traglasten suggerie-
ren, die aus einer zu glnstig angesetzten Vorverformungsform resultieren
konnen. In der Literatur und der Normung wird davon ausgegangen, dass eine zur
ersten Eigenform des Bauteils affine Imperfektion den unglnstigsten Fall darstellt.
Die korrekte Skalierung der geometrischen Imperfektionen und der richtige An-
satz der Eigenspannungen im numerischen Modell kann nur durch Vergleich mit
experimentellen Ergebnissen gefunden werden. Hierzu liegen in den vorhandenen
Normen und der Literatur unterschiedliche Empfehlungen vor.

Grundsatzlich existieren zwei Herangehensweisen bei der Implementierung von
Imperfektionen im Finite-Element-Modell, die sich in der Beriicksichtigung der
Eigenspannungen unterscheiden. Zum einen kdnnen diese direkt auf das Modell
aufgebracht werden, zum anderen besteht die Moglichkeit, die Eigenspannungen
durch vergrolRerte geometrische Imperfektionen, den sogenannten Ersatzimper-
fektionen, zu berlcksichtigen. Die zweite Moglichkeit stellt eine &dullerst
praxisfreundliche Methode dar und wird in den gegenwartig anzuwendenden
Normen Eurocode 3, Teil 1-1, [R8], und DIN 18800, Teil 2, [R4], explizit fur die
Anwendung empfohlen.

Angaben zur Grof3e der anzusetzenden Imperfektionen fir die alternative Metho-
de, bei der die Eigenspannungen direkt berlicksichtigt werden, finden sich in [14].
Dort wird empfohlen, als geometrische Imperfektion eine seitliche Vorkriimmung
in Form einer Sinushalbwelle anzusetzen, deren Maximalstich 1/1000 der Bauteil-
lange betragt. Zusatzlich sind Eigenspannungen anzusetzen, deren Grof3e und die
Verteilung vom Fertigungsverfahren (gewalzt, geschweiffit) und dem h/b-
Verhaltnis der Bauteile abhangt. Diese Vorgehensweise hat sich in zahlreichen
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Forschungsarbeiten, die sich mit dem Stabilitatsverhalten von Stahlbauteilen
befassen, etabliert und kann somit als Stand der Forschung angesehen werden.

4.6.2 Normative Vorgaben

Die zurzeit im Stahlbau giltigen Normen Eurocode 3, Teil 1-1, [R8], und DIN
18800, Teil 2, [R4], fordern fir aus dem Gesamttragwerk herausgeloste Bauteile
den Ansatz von ortlichen Imperfektionen in Form einer eingepragten Vorkrim-
mung. Wie Dbereits oben angemerkt, sind dquivalente geometrische
Ersatzimperfektionen, deren Werte die moglichen Wirkungen aller Imperfektio-
nen abdecken, zu verwenden.

Der Verlauf der Imperfektionen Uber die Bauteillange ist so zu wahlen, dass die
zum niedrigsten Eigenwert gehorende Verformungsfigur moglichst gut angena-
hert wird. Es wird jedoch nicht zwingend gefordert, die Imperfektionen affin zur
ersten Eigenform des Systems anzusetzen. Es ist ausreichend, wenn in den An-
nahmen der Vorverformungen eine genligend groRe Verformungskomponente
der ersten Eigenform enthalten ist, weil dann die Lastverformungskurve gegen
den 1. Eigenwert strebt [49]. Flr den Stabilitatsfall Knicken unter reiner Druckbe-
anspruchung erflllt der Ansatz einer Vorkriimmung in Form einer Sinus-Halbwelle
oder einer quadratischen Parabel diese Forderung und ist nach beiden Normen
zulassig.

Die GroRe der anzusetzenden Imperfektionen wird in den oben zitierten Normen
durch Angabe des Maximalstichs der Vorkrimmung ey in Abhangigkeit von den
Querschnittseigenschaften und dem verwendeten Nachweisverfahren festgelegt.
Die Angaben sind in Tabelle 4.8 zusammengefasst.

Tabelle 4.8:  Maximalstich e, der anzusetzenden geometrischen Ersatzimperfektionen fiir
Biegeknicken senkrecht zur Biegeachse z-z unter zentrischem Druck

DIN 18800-2 Eurocode 3-1-1 | Nationaler Anhang zu EC 3
Querschnitts- elast. | plast. | elast. | plast. | elast. plast.
ausnutzung
Knicklinie eo/L e./L eo/L eo/L eo/L eo/L
ag 1/525 | 1/350 | 1/350 | 1/300 | 1/900 | wie bei elastischer
a 1/450 | 1/300 | 1/300 | 1/250 | 1/550 Ausnutzung,
b 1/375 | 1/250 | 1/250 | 1/200 | 1/350 jedoch
c 1/300 | 1/200 | 1/200 | 1/150 | 1/250 Mok ¢ h
d 1/225 | 1/150 | 1/150 | 1/100 | 1/150 Iv'el,k

Die Werte in Tabelle 4.8 stellen die Maximalwerte der moglichen Ersatzimperfek-
tionen fur die jeweiligen Knickspannungslinien, auf deren Basis sie ermittelt
wurden, dar. Wie bereits in Abschnitt 2.3.2.3 erldutert, ist die GroRe der anzuset-
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zenden Ersatzimperfektionen immer mit der gewahlten Interaktionsbeziehung
verknlpft. Grundsatzlich ist fir die Festlegung von Zahlenwerten von der glins-
tigsten Interaktion, die in den Regelwerken erlaubt ist, auszugehen, siehe [49]. Die
Unterschiede zwischen den e,-Werten in Eurocode 3-1-1 [R8] und DIN 18800-2,
[R4], tragen dem Umstand Rechnung, dass der Eurocode 3-1-1 bei einer kombi-
nierten Beanspruchung aus einem Biegemoment um die schwache Profilachse
und einer Normalkraft eine guinstigere Interaktion der Querschnittstragfahigkei-
ten zulasst. Die gegenilber dem Eurocode 3-1-1 geringeren ey-Werte, die im
Nationalen Anhang (NA) zum EC 3-1-1 [R12] angegeben sind, dirfen nur in Kom-
bination mit einer linearen Interaktion der Querschnittstragfahigkeiten verwendet
werden.

Die Verwendung der Maximalwerte fiir die geometrischen Ersatzimperfektionen
flihrt dazu, dass die numerisch ermittelten Traglasten bei Verwendung dieser
Werte in der Regel die entsprechenden Knickspannungslinien nicht erreichen. Da
diese jedoch statistisch anhand von Versuchen festgelegt sind und daher eine
feste Schranke fur die erzielbare Bauteiltragfahigkeit darstellen, ergabe sich somit
eine Unterschatzung der realen Traglast.

Um die europadischen Knickspannungslinien als Traglastabminderungskurven
durch numerische Berechnungen zu reproduzieren, ist es erforderlich, den maxi-
malen Stich e; schlankheitsabhdngig zu definieren. Die malgebende
Ersatzimperfektion wird so festgelegt, dass der Bauteilnachweis flir die Beanspru-
chungskombination aus duBerer Schnittgrofle und Zusatzbeanspruchung aus
Theorie Il. Ordnung unter Verwendung einer geeigneten Interaktionsbeziehung
gerade erfillt ist. Geht man davon aus, dass das Versagen durch Erreichen der
plastischen Querschnittstragfahigkeit definiert ist, und eine lineare Interaktion
zwischen den TeilschnittgroRen giiltig ist, so ist als Imperfektionsansatz Gleichung
(4.7) zu wahlen.

— =\ My
€ :a-(K—kO)- = (4.7)
Nei
Darin bedeuten:
a Imperfektionsbeiwert in Abhangigkeit der verwendeten Knick-
spannungslinie
A Bauteilschlankheit
Ao Anfangsschlankheit, ab der eine Abminderung vorzunehmen
ist,i.A. 0,2
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Mo rk plastische Querschnittstragfahigkeit fiir ein einwirkendes Bie-
gemoment um die jeweilige Profilachse

Ngrk plastische Normalkrafttragfahigkeit

Die obigen Aussagen gelten fir den Stabilitatsfall Knicken unter konstanter
Druckbeanspruchung. Fir den Biegedrillknicknachweis von biegebeanspruchten
Bauteilen erlauben sowohl Eurocode 3-1-1 als auch DIN 18800-2 eine horizontale
Vorkrimmung normal zur Hauptachse z-z anzusetzen, bei der das Stichmal ge-
maR Tabelle 4.8 auf vy =0,5 - e, halbiert werden darf. Der Nationale Anhang (NA)
zum EC 3-1-1 [R12] gibt spezielle Vorkrimmungswerte e, fiir gewalzte und ge-
schweiBte I-Profile in Abhangigkeit von deren h/b-Verhiltnis an, siehe Tabelle
4.9. Der Ansatz einer Torsionsimperfektion, d.h. einer Vorverdrehung um die
Stabldangsachse, wird in den giiltigen Regelwerken nicht gefordert.

Tabelle 4.9:  Maximalstich e, der anzusetzenden geometrischen Ersatzimperfektionen fiir
Biegedrillknicken nach [R12]

. Elastische Quer- Plastische Quer-
Querschnitt Abmessungen . .
schnittsausnutzung | schnittsausnutzung
eo/L eo/L
gewalzte h/b<2 1/500 1/400
I-Profile h/b>2 1/400 1/300
geschweilte h/b<2 1/400 1/300
I-Profile h/b>2 1/300 1/200
Diese Werte sind im Bereich 0,7 < A1 < 1,3 zu verdoppeln

Fir die schlankheitsabhangige Festlegung der Ersatzimperfektionen mit Hilfe von
Gleichung (4.7) ist der korrekte Ansatz des Imperfektionsbeiwertes a erforderlich,
der zu der zu verwendenden Traglastabminderungskurve korrespondiert. Euroco-
de 3-1-1 [R8] sieht die Anwendung der europdischen Knickspannungslinien
sowohl fur das Knicken als auch fiir das Biegedrillknicken vor, die Zuordnung der
Profile ist jedoch fiir beide Stabilitatsfalle unterschiedlich. Fir das Biegedrillkni-
cken kann in vielen Fallen eine glinstigere Abminderungskurve verwendet werden
als fur das Knicken senkrecht zur Profilhauptachse z-z. Dies entspricht einem
kleineren Imperfektionsbeiwert o. Die Zuordnung der Profile zu glinstigeren
Knicklinien beruht jedoch nicht darauf, dass geringere Imperfektionen vorliegen,
sondern dass zusatzlich die Torsionssteifigkeit des Bauteils aktiviert wird. Somit
erscheint es folgerichtig, auch fir Biegedrillknickuntersuchungen die Zuordnung
gemall der Tabelle 6.2 des Eurocode 3-1-1 fiir den Fall Knicken senkrecht zur
Profilhauptachse z-z zu verwenden.

Alternativ existieren Ansdtze, eine geometrische Ersatzimperfektion, bei der
seitliche Vorkrimmungen und Vorverdrehungen um die Tragerlangsachse kombi-
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niert auftreten, zu verwenden. So kann als Vorverformungsform zum Beispiel
auch die erste Eigenform fir Biegedrillknicken gewahlt werden. Die Skalierung
erfolgt dann wie oben beschrieben schlankheitsabhangig, wobei der Wert e, auf
den Maximalstich des gedriickten Gurtes bezogen wird. Auf diese Moglichkeit
wird im nachsten Abschnitt ndher eingegangen.

4.6.3 Traglasten bei Verwendung unterschiedlicher Imperfektionsansatze

Im Unterschied zu einer Handrechnung ist es bei einer Traglastberechnung mittels
einer Finite-Element-Berechnung nicht moglich, die maligebende Interaktionsbe-
ziehung, die das Versagen des Bauteils definiert, vorzugeben. Diese muss vielmehr
dem realen Tragverhalten des Bauteils entsprechen. Aus der Vielzahl der mogli-
chen Imperfektionsansatze ist demnach derjenige auszuwahlen, der das
Lastabtragungsverhalten des vorliegenden Bauteils am besten abbildet. Hierzu
erfolgte im Vorfeld der Parameterstudien eine Untersuchung, deren Ergebnisse in
Tabelle 4.10 beispielhaft zusammengefasst sind.

Tabelle 4.10: Wertung ausgewdhlter Imperfektionsansétze anhand des Vergleichs zwischen
dem zu Grunde gelegten und dem vorhandenen Lastabtragungsverhalten

Interaktionsbedingung und Spannungen im Nachweis
Imperfektionsansatz Traglastzustand
No , Min g
Nea Moo NNfI N M, q _110
— —\ W R, fl 1,2, fl
eo = (k-7 ) —22 o
A
—NNf' +—M|VIZ'fl <1
R,fl pl,z,fi N M
_ 20 =1,03
(1‘9(2)'(1‘%'73) Wiz Neti My
e0: ¢
X A
2 |
[Nf' J + M. <1 5
Ne.i Moiz,1 [NNﬂ J + M, =0,87
A W R, fl pl,z,fl
&g =k — 7 ) —22
A

Untersucht wird ein Bauteil unter konstanter Biegemomentenbeanspruchung,
wobei der Untergurt unter Druckspannungen steht. Die Bauteilabmessungen
wurden so gewihlt, dass die Biegedrillknickschlankheit A1 = 0,8 betrigt, da die
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grofiten Auswirkungen aus dem gewadhlten Imperfektionsansatz im mittelschlan-
ken Bereich zu erwarten sind. Das Versagen wird bestimmt durch das Erreichen

der Querschnittstragfahigkeit unter kombinierter Wirkung der SchnittgroRen Mg,

MlzI und Mu,. Bezogen auf den maRgebenden Flansch ergibt sich somit eine Be-

anspruchungskombination aus einer Drucknormalkraft und einem Biegemoment
M,. Es werden drei unterschiedliche Interaktionsbeziehungen mit ihren zugehori-
gen Imperfektionsansatzen untersucht.

Der Imperfektionsansatz in der ersten Zeile von Tabelle 4.10 entspricht der kon-
servativen Annahme, dass das Versagen durch Erreichen der elastischen
Querschnittstragfahigkeit im maBgebenden Flansch definiert ist. Der dargestellte
Spannungsverlauf im Traglastzustand zeigt jedoch offensichtlich plastische Zonen
im Bereich des Untergurtes. Fiihrt man den Nachweis mit den Spannungsresultan-
ten unter Anwendung der gewahlten Interaktionsbeziehung, so kann dieser nicht
eingehalten werden. Im Ergebnis fuhrt dies dazu, dass die Bauteiltragfahigkeit
aufgrund der zu gering angesetzten Imperfektionen tGberschatzt wird.

Das andere Extrem stellt der Imperfektionsansatz in der dritten Zeile von Tabelle
4.10 dar. Dieser geht von der Annahme aus, dass der Untergurt im Traglastzu-
stand infolge der Flanschschnittgrofen N und M, vollstandig durchplastiziert. Hier
liegt jedoch im Traglastzustand eine Spannungsverteilung vor, die noch deutliche
elastische Bereiche aufweist. Der Nachweis der Querschnittstragfahigkeit unter
Anwendung der vorgegebenen Interaktionsbeziehung suggeriert die Moglichkeit
einer weiteren Traglaststeigerung, die jedoch bei dem Bauteil real nicht vorhan-
den ist. Somit fuhrt dieser Imperfektionsansatz dazu, dass die Bauteiltragfahigkeit
aufgrund der zu hoch angesetzten Vorverformungen unterschatzt wird.

Der Imperfektionsansatz gemaR Gleichung (4.7), bei dem das Versagen durch
Erreichen der plastischen Querschnittstragfahigkeit definiert ist, und eine lineare
Interaktion zwischen den TeilschnittgroRen zu Grunde gelegt wird, wird in Zeile
zwei der Tabelle 4.10 untersucht. Es zeigt sich, dass sowohl die vorhandene Span-
nungsverteilung als auch der Nachweis mit den Spannungsresultanten die zu
Grunde gelegte Annahme bestatigen.

Fir alle weiteren Untersuchungen wird daher die Skalierung der Ersatzimperfek-
tionen mit Gleichung (4.7) zu Grunde gelegt.

Im Folgenden werden nun flir ausgewahlte Falle Traglastberechnungen durchge-
fihrt, und die Traglasten, die sich bei Verwendung unterschiedlicher
Imperfektionsansatze ergeben, miteinander verglichen. Ziel dieser Untersuchung
ist die Verifizierung der Vorgehensweise, die strukturellen Imperfektionen durch
vergrolRerte geometrische Ersatzimperfektionen zu erfassen. Hierzu werden die
Berechnungen zunachst unter Verwendung des Imperfektionsansatzes nach [14]
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mit expliziter Berlicksichtigung der Eigenspannungen durchgefiihrt. Die Ersatzim-
perfektionen werden wie oben beschrieben schlankheitsabhdngig und
eigenformaffin aufgebracht. Die Skalierung erfolgt dabei derart, dass die seitliche
Vorverschiebung e, gemaR Gleichung (4.7) auf den gedriickten Gurt bezogen wird.
Der maximale Stich der seitlichen Vorkrimmung bezogen auf den Profilschwer-
punkt ergibt sich somit zu

_ &
Vso=6€p- (4.8)
gr+1
und die maximale Vorverdrehung betragt
9y = =0
IIW(SW + 1) (49

z

Die ausfuhrlichen Hintergriinde zu diesem Ansatz finden sich in Abschnitt 2.3.2.3,
Tabelle 2.2.

Fir den Sonderfall , konstanter Biegemomentenverlauf” stellen die Gleichungen
(4.8) und (4.9) die exakte geometrische Beschreibung der ersten Eigenform dar.
Die imperfekte Geometrie kann damit explizit durch Manipulation der entspre-
chenden Knotenkoordinaten realisiert werden. Fiir davon abweichende Lastfalle
sind die Verlaufe von vy und 3 nicht auf einfache Weise beschreibbar. Fiir diese
Falle werden die Verschiebungen und Verdrehungen aus der Eigenwertberech-
nung ausgelesen und in skalierter Form auf das Modell aufgebracht.

Zum Vergleich wird eine Imperfektionsform in Form einer ausschlief3lich seitlichen
Vorkrimmung angesetzt, die gemal Gleichung (4.7) skaliert wird. Auf die Halbie-
rung der Werte, die nach den giiltigen Normen zuldssig ware, wird zunachst
verzichtet. Bereits bei vollem Ansatz der Werte nach Gleichung (4.7) resultieren
i.A. StichmaRe der Vorkrimmung, die zwischen L/700 und L/950 variieren. Derart
kleine Ersatzimperfektionen mussen kritisch hinterfragt werden, da diese schon
im Bereich der Werte liegen, bei denen in der Regel traglastmindernde Eigen-
spannungen berlcksichtigt werden. Eine Halbierung der Werte erscheint schon
aus diesem Grund nicht gerechtfertigt.

SchlieBlich erfolgen Berechnungen unter Ansatz einer seitlichen Vorkrimmung,
die auf den Normwert fiir Knicken senkrecht zur Profilachse z-z gemaR Tabelle 4.8
skaliert wird, wobei die Werte auf vy = 0,5-e4 halbiert werden.

Die speziellen Ersatzimperfektionen fur Biegedrillknicken gemaR Tabelle 4.9 wur-
den fir die Traglastberechnungen mit dem Programm Ansys nicht verwendet. Die
Begriindung hierfir liegt darin, dass die e,-Werte explizit an das Nachweisverfah-
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ren gekoppelt sind, auf dessen Basis sie hergeleitet wurden. Insbesondere die
Verdoppelung der Werte im Schlankheitsbereich 0,7 < A7 < 1,3 geht auf Untersu-
chungen von Beier-Tertel [4] zuriick. Die zu Grunde gelegte Nachweismethode
besteht in einer elastischen SchnittgroBenermittlung nach Theorie II. Ordnung
und dem anschlieBenden Nachweis der Querschnittstragfahigkeit mit Hilfe des
TeilschnittgréfSenverfahrens (siehe z.B. [35]). Steifigkeitsmindernde Einfllsse
infolge des Plastizierens der Querschnitte werden bei der SchnittgréBenermitt-
lung im Unterschied zu einer Traglastberechnung mit dem Programm Ansys,
welches die Ausbildung von FlieRzonen bericksichtigt, nicht einbezogen. Damit
sich aus der genaueren Traglastberechnung unter Berlicksichtigung von Fliel3zo-
nen und Eigenspannungen und aus der vereinfachten Berechnung mittels des
Ersatzimperfektionsverfahrens gleiche Traglasten ergeben, sind fir letztere Vor-
gehensweise vergroRerte Ersatzimperfektionen erforderlich. Der Ansatz dieser eg-
Werte in einer Ansys-Berechnung unter Berlicksichtigung von FlieBzonen wiirde
die Traglasten zu konservativ wiedergeben.

Die Auswertungen erfolgen beispielhaft fiir zwei unterschiedliche Walzprofile.
Zum einen wird in Bild 4.23 ein IPE 360-Profil untersucht, das sowohl fir den
Stabilitatsfall Knicken senkrecht zur z-z-Achse als auch fir Biegedrillknicken — bei
Verwendung der europdischen Knickspannungslinien — der Kurve b zugeordnet
wird. Das Diagramm in Bild 4.24 zeigt die Ergebnisse fiir ein HEB 200-Profil. Dieses
ist aufgrund seines h/b-Verhaltnisses bezuglich des Knickens senkrecht zur z-z-
Achse der Knickspannungslinie ¢ und fiir Biegedrillknicken der Linie a zuzuordnen.

Bei beiden Profilen zeigt sich eine sehr gute Ubereinstimmung der Berechnungs-
ergebnisse, die sich bei expliziter Bericksichtigung der Eigenspannungen und bei
Verwendung der eigenformaffinen und schlankheitsabhangig skalierten Ersatzim-
perfektionen ergeben. Weiterhin fallt auf, dass der ausschliefSliche Ansatz einer
seitlichen Vorkrimmung bei gleicher Skalierung hohere Traglasten liefert als die
Verwendung der kombinierten Vorverformungsform aus Vorkrimmung und
Vorverdrehung. Eine Halbierung des Maximalstichs wirde diese Tendenz noch-
mals verstarken und erscheint daher nicht gerechtfertigt. Ein sinnvoller Ansatz fir
die Ersatzimperfektion ist offensichtlich durch die ausschlieRliche Verwendung
einer seitlichen Vorkrimmung gegeben, wobei der Maximalstich schlankheitsun-
abhangig auf den halbierten Normwert fir Knicken senkrecht zur Profilachse z-z
gemal Tabelle 4.8 skaliert wird. Aufgrund der einfacheren Realisierung der Vor-
verformungsform im FE-Modell und der schnellen Bestimmung des Maximalstichs
e, stellt diese Vorgehensweise einen duBerst praxisfreundlichen Ansatz dar.
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Bild 4.23: Vergleich der Tragféhigkeiten unter Biegebeanspruchung M, bei Ansatz unter-
schiedlicher Bauteilimperfektionen am Beispiel eines IPE 360-Profils
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Bild 4.24: Vergleich der Tragféhigkeiten unter Biegebeanspruchung M, bei Ansatz unter-
schiedlicher Bauteilimperfektionen am Beispiel eines HEB 200-Profils
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Als Ergebnis der Untersuchungen in diesem Abschnitt kann festgestellt werden,
dass der Ansatz von eigenformaffiner und schlankheitsabhangig skalierten Vorver-
formungen einen sinnvoller Ersatzimperfektionsansatz fur das Biegedrillknicken
von biegebeanspruchten I-Profilen darstellt. Dieser Ansatz wird in den folgenden
Abschnitten fiir die numerischen Traglastberechnungen verwendet.

4.7 Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurden numerische Modelle auf Basis der Finite-
Elemente-Methode entwickelt, die es ermdglichen, das Biegedrillknickverhalten
von Einzelbauteilen und von vollstandigen Rahmenkonstruktionen zu analysieren.
Die Modelle erlauben eine Abbildung von I-Profilen mit und ohne Voute, wobei
sowohl bei den Einzelbauteilen als auch bei den vollstandigen Rahmenkonstrukti-
onen verschiedene Randbedingungen in Form von Endauflagern und
Zwischenstiitzungen realisiert werden kdnnen. Es kdnnen Verzweigungslastanaly-
sen nach der Elastizitatstheorie und auch physikalisch und geometrisch
nichtlineare Traglastberechnungen durchgefiihrt werden. Insbesondere fir letzte-
re kommt das Software-Paket ANSYS 11.x [S1] zum Einsatz, wahrend fiir grofSe
Teile der Verzweigungslastanalysen an aus dem Gesamtsystem herausgel6sten
Einzelbauteilen die frei erhaltliche Software LTBeam [S2] genutzt wird. Die para-
metrisierte Eingabe ermoglicht die Durchfiihrung von Parameterstudien, die in
den Abschnitten 5 bis 8 beschrieben werden. AuRerdem ist eine Erweiterung der
Modelle auf weitere, in dieser Arbeit nicht untersuchte Bauteil- und
Querschnittsgeometrien sowie Lagerungsbedingungen, leicht moglich.

Um sicherzustellen, dass die Finite-Element-Modelle das reale Tragverhalten
korrekt abbilden kann, erfolgte eine Kalibration anhand von theoretisch und
experimentell ermittelten Verzweigungs- und Traglasten. Da es sich bei der ideal-
kritischen Verzweigungslast eines Bauteils stets um einen theoretischen Wert
handelt, kann die Kalibration der Modelle nur durch Vergleich mit analytischen
Losungen, Werten aus der Literatur oder Verzweigungslasten, die mit entspre-
chend verifizierten Berechnungsprogrammen ermittelt wurden, erfolgen. Auf
Traglastniveau erfolgte die Kalibration durch Vergleichsrechnungen der in Ab-
schnitt 3 beschriebenen Versuche. Dabei wurden nicht nur die Traglasten, die sich
aus der numerischen Analyse und im Versuch ergaben, verglichen, sondern insbe-
sondere auch die zugehorigen Bauteilverformungen. Aufgrund der sehr guten
Ubereinstimmungen bei dem Vergleich der Versuchsergebnisse mit den nume-
risch ermittelten Tragfahigkeiten, Versagensarten und Last-Verformungskurven
kann davon ausgegangen werden, dass das numerische Modell in der Lage ist, das
Tragverhalten von gevouteten I-Profilen unter Biegebeanspruchung wirklich-
keitsnah abzubilden.
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Zur Herleitung von allgemeingtiltigen Bemessungsregeln ist es notwendig, einen
sinnvollen Ansatz fir Form und Richtung der geometrischen Imperfektionen auf
der einen Seite und fir die Groenordnung derselben sowie GréRe und Verteilung
der Eigenspannungen auf der anderen Seite zu finden. Es konnte gezeigt werden,
dass die in den gegenwartig anzuwendenden Normen Eurocode 3, Teil 1-1, [R8],
und DIN 18800, Teil 2, [R4], empfohlene Vorgehensweise, die strukturellen Imper-
fektionen durch vergroRerte geometrische Ersatzimperfektionen zu erfassen,
gleichwertig mit der direkten Berlcksichtigung der Eigenspannungen in der Finite-
Element-Berechnung ist. Hierzu miissen die geometrischen Ersatzimperfektionen
schlankheitsabhdngig skaliert und eigenformaffin angesetzt werden. Wird aus-
schlief8lich eine horizontale Vorkrimmung berlicksichtigt, darf das StichmaR e,
gegenliber dem Wert, der flr den Stabilitatsfall Knicken normal zur Hauptachse z-
z gilt, halbiert werden. Dies ist jedoch nur zuldssig, wenn schlankheitsunabhangig
die Maximalwerte gemald Eurocode 3-1-1 [R8] verwendet werden. Erfolgt die
Skalierung der horizontalen Vorkriimmung schlankheitsabhangig und durch Hal-
bierung des Ansatzes fur das Knicken senkrecht zur schwachen Profilachse, so
ergeben sich zu groRe rechnerische Traglasten. Die speziellen Ersatzimperfektio-
nen flr Biegedrillknicken gemal [R12] wurden fir die Traglastberechnungen
unter Berlicksichtigung der Ausbildung von FlieRzonen nicht verwendet, da sie die
Traglasten zu konservativ wiedergeben.
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5 Verzweigungslasten von gevouteten
Bauteilen

5.1 Allgemeines

Zur Ermittlung der Verzweigungslasten von Bauteilen mit veranderlichem Quer-
schnitt unter Biegebeanspruchung liegen unterschiedliche Ansatze vor, die in
Abschnitt 2.4.1 vorgestellt und bewertet wurden. All jenen Berechnungsmetho-
den ist gemein, dass sie sich auf Bauteile mit linear veranderlicher Stegh6he mit
zwei Flanschen beschranken. Dadurch werden zum Beispiel Stiitzen mit verander-
lichem Querschnitt mit und ohne seitliche Zwischenstiitzungen oder
Rahmenriegel, bei denen diskrete Verdrehbehinderungen so angeordnet sind,
dass sich an beiden Voutenenden rechnerisch ein , Gabellager” befindet, abge-
deckt.

Insbesondere bei der Betrachtung von Rahmenriegeln mit beidseitigen Vouten
stellt die Forderung nach einer ausreichend steifen Verdrehbehinderung, die sich
exakt am Ende der Voute befindet, eine signifikante Einschrankung fiir den Ent-
wurf dar. In der Baupraxis wird die Lage von etwaigen sekunddren Bauteilen — wie
Pfetten — anhand der Anforderungen aus der Konstruktion der Dacheindeckung
festgelegt und stimmt nicht notwendigerweise mit dem Ende der Voute Uberein.
Dies fuhrt dazu, dass die nachzuweisenden Einzelstdbe zumeist aus einem gevou-
teten Teil und einem Abschnitt mit konstanter Hohe bestehen. Sind keine
ausreichend steifen Zwischenhalterungen vorhanden, entspricht die Geometrie
des Bauteils einem Stab mit beidseitigen Vouten und dazwischenliegendem Teil
mit konstanter Hohe.

Fiir Bauteile, die aus einem gevouteten Abschnitt und einem Bereich mit konstan-
ter Hohe bestehen, liegen zurzeit keine Angaben zur Bestimmung der idealen
Verzweigungslast unter Berlcksichtigung des veranderlichen Querschnitts vor.
Des Weiteren existieren keine Bemessungshilfen, die fiir die Konstruktionsweise
mit drei Flanschen, bei der ein kupiertes I-Profil unter das durchlaufende Grund-
profil geschweilt wird, die Wirkung des mittleren Flansches auf die ideale
Verzweigungslast berticksichtigen.

Aus diesem Grund sollen im Folgenden weitergehende Bemessungshilfen zur
Bestimmung von M., hergeleitet werden. Dazu bietet es sich an, einen der vor-
handenen Ansatze, die in Abschnitt 2.4.1 beschrieben wurden, auf weitere
Geometrien zu erweitern. Aufgrund des hohen Grads an Anschaulichkeit sowie
des Vorzugs, dass die bekannten Formeln und Hilfswerte zur Bestimmung von M,
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genutzt werden koénnen, wird hierfiir die Methode mit dquivalenten Quer-
schnittswerten gewahlt.

Dabei wird der gevoutete Trager auf einen Trager mit gleichbleibendem Quer-
schnitt zurlickgeflhrt. Ausgangspunkt der Herleitung ist die Betrachtung der
potentiellen Energie am verformten Bauteil, wobei die aquivalenten Quer-
schnittswerte so definiert sind, dass sich fur den gedachten Trager mit konstanten
Querschnittseigenschaften dieselbe Verformungsenergie ergibt wie fiir den zuge-
horigen gevouteten Trager.

5.2 Geschweildte Voute

5.2.1 Einzelstab mit gevoutetem und konstantem Bereich

In Anlehnung an die Ausfiihrungen von Galéa [17], die fir ein Bauteil mit linear
veranderlicher Hohe gelten, werden dquivalente Querschnittswerte flir den Fall
hergeleitet, dass sich zwischen zwei Verdrehbehinderungen sowohl ein gevoute-
ter als auch ein parallelgurtiger Tragerabschnitt befindet. Ein solcher
Tragerabschnitt ist zusammen mit den erforderlichen geometrischen Beziehungen
in Bild 5.1 dargestellt.

Verdrehbehinderung

hwi
B
7
hWJ
I
L

kL ] b o
] - (1-k )L b
hy 1-(1-7) —— | 0<x<k L »
h,(x)=1"" k,-L LT omity=—2
hy, k L<x<L i
L 1-(1-8)——| 0<x<k L :
I (x)=1"" k. -L LT omitd=—2
I k -L<x<L Tl

Bild 5.1: GeschweifSte Voute — Einzelstab mit gevoutetem und konstantem Bereich

Grundlage der Herleitung ist der Arbeitssatz:

L 2 L 20 \2 L 2
1 I dv dx+1-_|.EIW- Q dx+1-IGIT-(ﬁj dx
2 5 dx 2 dx 2 dx

° ° (5.1)

2
+j|v| (x)( j 8dx+% jngzdx 0

0
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5.2 Geschweillte Voute

Aus Griinden der Ubersichtlichkeit sind in der Gleichung (5.1) nur diejenigen
Terme beriicksichtigt, die fiir ein Bauteil mit doppeltsymmetrischem Querschnitt
unter Randmomenten- und Querbelastung relevant sind.

Als Ansatz fir den Verlauf der Verdrehungen 3 Uber die Tragerlange wird fiir den
gabelgelagerten Trager ein sinusformiger Ansatz gewahlt.

S(X):a-sinnT'X (5.2)

Betrachtet man nun den Anteil des Potential, der die Wolbsteifigkeit El,, enthalt

T —LEI a8 de—i-a27t4 'L[(h (x)) -sin® = dx (5.3)
A 4 0 L '

und setzt die erforderlichen geometrischen Beziehungen sowie den Verformungs-
ansatz gemaR (5.2) ein, so erhdlt man nach Auswertung des Integrals folgende
Bestimmungsgleichung:

2_4

aT .EIZ 2
9] ZT‘hwi -y, k)
mit
f(V'kL):
_ cosk m-sink -k

2nt/L (5.4)

B Z(y—l) 2k mcosk, m-sink, -k’ - sin’k, m .

k, 4’ /L
N (y—l)z 3kL7c(1—2cosszrc)+ (3—6kf1t2 )-coskL1t-sinkL71:+2kf1t3

k? 127 /L

» T+cosk m-sink -k 1
2n/L
Fur einen Trager mit konstanter Hohe (y=1) ergibt sich:
2 2

IngﬁfghP%- (5.5)

Die aquivalente Héhe hy, ist nun wiederum als diejenige Hohe definiert, die ein
parallelgurtiger Trager haben muss, damit sich fiir ihn dieselbe Verformungsener-
gie ergibt wie fiir den zugehorigen gevouteten Trager, d.h. es muss

[ (y=1,heg) =3 (y,hy) (5.6)
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gelten. Gleichsetzen von (5.4) und (5.5) und Auflésen nach h, liefert:

h3v,eq _
hi
k T —cosk, m-sink 7 N 2(y- 1) k’m” +sin’k, m— 2k mcosk m-sink
T k. 21’
N (y-1y 3kLn(1 -2- COSszTC)+ (3 —6k’n? ) cosk, -sink m+2k>n’ (5.7)
k: 6n’

, T+cosk m-sink m-k m

T

Nach demselben Prinzip wird nun aus dem Anteil des Potentials, der die
St. Venant‘sche Torsionssteifigkeit Gl; enthalt, das dquivalente Torsionstragheits-
moment |y .4 hergeleitet.

L 2 2 2~ 1L
d9 a G X
I;= G'r(—j dx=—— I (x)-cos® ——dx (5.8)
'([ dx L '([ L

Mit den Beziehungen aus Bild 5.1 folgt nach Auswertung des Integrals:

2,2
aT

I, =2=—Gl,,-f(3,k,)

LZ
mit
L(cosk, - sink, m+k, )
f 8,k — L L L
(8.k0) - (5.9)
_ 1-3 L(k{n® -sin’k m+ 2k, mcosk, - sink, 1)
k. 47’
L(r —cosk, m-sink -k, )
27

+90

Fir einen Trager mit konstanter Hohe und folglich konstantem Torsionstragheits-
moment |; gilt:

2_2
aT

I, = -Gl 5.10
255 T ( )

Soll nun wiederum das aquivalente Torsionstragheitsmoment so definiert sein,
dass sich flir den gevouteten Trager und den zugehoérigen Trager mit konstanter
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5.2 Geschweillte Voute

Hohe dieselbe Deformationsenergie ergibt, so miissen Gleichung (5.9) und (5.10)
gleichgesetzt und nach Iy .4 aufgelést werden.

IT,i T
_1-9 kim” - sin’k m+ 2k mcosk, - sink,
k. 21

n—cosk m-sink -k 7

(5.11)

+9

T

Die Formeln (5.7) und (5.11) sind als Bemessungsvorschlag fir die tagliche Ingeni-
eurpraxis aufgrund des enormen Rechenaufwandes und der daraus
resultierenden Fehleranfalligkeit nicht vertretbar. Daher wurden im Rahmen des
Forschungsprojektes [102] die Beziehungen fir hy, .4 und I1 ¢4 flir unterschiedliche
bezogene Voutenhdhen und -langen ausgewertet. Als Ergebnis zeigte sich, dass
die Beziehungen hy, o=f(y,k) und It ,=f(d,k.) sehr gut durch einfache Polynoman-
satze angenahert werden kénnen. Es konnten folgende Naherungsgleichungen
abgeleitet werden:
Nueq =C,-k>+C, k> +C; -k +C

R R 2 "L 3 0L 4

w,j

mit
1 1 5.12
C, = 0,8574-[1——J C,= —1,648-(1——j (5.12)
Y Y
1 1
C;=0,2895|1—— ¢,=-0,01003-| 1—— |+1
Y Y
und
I
129 _p, -k} +D, -k’ +D, -k _+D,
I
mit
1 1 (5.13)
D, =-0,7537-|1-= D,=1,5486-|1—-=
) o
1 1
D, =—1,303~(1—gj D, :0,01185-(1—gj+1
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5 Verzweigungslasten von gevouteten Bauteilen

Alternativ zu den Formeln (5.12) und (5.13) ist auch eine Darstellung von hy, ¢o/hy;
bzw. It ¢q/l1; in Diagrammform moglich.

o
~
<
=
o
Q
=
<

Bild 5.2:

22

T T T T T
L Kurvenparameter: k|, ! ! ! ]
24 F P P P P 3
2.0 F
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1.4 F
1.3 F
12 F
1.1 F
1.0t
et
urvenparameter: ! 3 i A
122 F- oo T S BRCRSSRSE SESEIEE =~
! ! ! ! 30
120 foo e e = i 28]
118 S S T gl -
3 3 T 267
116 T e T T =
3 3 -7 _24 7
1 14 """""""""" """""""""" """ ;/""" """""""""""" ;;@""f """"" .
| 227
112 - A ;/"’3’ """""" _ ';'—"—‘f """"""""""""""""" -]
) 7 - -3
; - T =7 ~2.0" 1
1 10 """""""""" ‘ """ ,4/ """ ;J}"f””'”””' ””"”'”””””—”_';”ff """"" -]
VPl PPl 1.8~
108 vy ey A T '?"""_’;'—'"’"—' """"""""""""""""" -
’, /// ’,ff”’ 1.6--
106 """""" ,'//' ;éf" ';;"’”””:’”” ””"”'”””””'””;'_;_'_'_';';'3"'"—”?'—'
7, i ———————————
104 ,,’:f,,,,’,ff,/, T eemT T 1.4
/7 - - .
gyl :
1 02 ////l "”"’”"" '”"”"”"3"'”"_'_'_'_'_'_'_"_"_"_"_"_"_”—"—'-'-';-"—""" -------- '-'1 2_-
/,r’ ____________ -
1.00 e=———-"" 1 [ 1 1
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
ki [-]
Graphische Aufbereitung der dquivalenten Querschnittsgréfien hyeq und Ireq fiir

Bauteile bestehend aus einem gevouteten und einem parallelgurtigen Abschnitt
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5.2 Geschweillte Voute

Mit Hilfe der &quivalenten Hoéhe hy,., und den daraus abgeleiteten Quer-
schnittswerten |, ¢q und z,., sowie dem dquivalenten Torsionstragheitsmoment
l1 eq kann dann das ideale Biegedrillknickmoment flr den Tragerabschnitt mit der
bekannten Formel

2 2 k-L)Gl
adl [k}w,qur( )

k-LP| V\k, ) 1, el

w

T,
M, =C,- — +(szg’eq)Z —CyZg g (5.14)

cr

berechnet werden.

Bild 5.3 zeigt beispielhaft die Ergebnisse, die mit diesem Handrechenverfahren
erzielt werden, im Vergleich zu Ergebnissen aus numerischen Berechnungen.
Betrachtet man die einzelnen Werte naher, so lassen sich unterschiedliche Ten-
denzen ablesen, die auch bei anderen Geometrie- und Belastungskonfigurationen
auftreten, und auf die im Folgenden naher eingegangen wird.

250 e T e e

4

: : : . & f . .
- 3 : ; : : : & ‘ : 1
200 }w=0.0:o0bere-®-........ <> rrrrrrrrr b e L S S -
F Grenze (l=1) o . e S S S A PO
X : ‘ : T T 3 A 3 - 1

150 Lw=05-obere 4

= | Grenze (k =T)
< 9 L :
5 | ‘ ‘
= 100 |- e R RRREE R N P P
L | — y=0.5 Vorschlag
50 | ¢ < y=0.5 Ansys 3 : : ; :
| & y=0.5LTBeam D ! ! ! o
| — y=0.0 Vorschlag Grundprofil IPE 300, k\3/22.0 , L= 6.0 m
T ng-g f%ys & * Profilverformung verhindert
0 - ‘I"_ — eam | ;<><> Pr(?filverfor;mung ngelass?n |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

kp [-]

Bild 5.3: M., fiir Bauteile mit geschweifster Voute und Verdrehbehinderung an beliebiger
Stelle — Vergleich der numerisch ermittelten Werte mit dem Bemessungsvorschlag

e Fur das Endmomentenverhaltnis y =0,5 sind die idealen Biegedrill-
knickmomente, die mit dem Programm LTBeam [S2] berechnet wurden,
und die Ergebnisse der Handformel nahezu identisch. Bei dem ebenfalls
untersuchten Fall eines dreiecksformigen Momentenverlaufs sind die
Ubereinstimmungen hingegen weniger gut. Dieser Effekt ist in noch
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5 Verzweigungslasten von gevouteten Bauteilen

grolRerem Malle bei Momentenverlaufen mit wechselndem Vorzeichen
zu beobachten.

e Die Verzweigungslasten aus der FE-Berechnung mit Schalenelementen
mit dem Programm Ansys [S1], bei denen ein querschnittstreues Verhal-
ten erzwungen wurde, sind in allen Fallen deutlich groBer als die M-
Werte aus der LTBeam-Berechnung. Diese Berechnungen wurden
durchgefiihrt, um die Effekte aus der genaueren Diskretisierung mittels
Schalenelementen und die Auswirkungen einer moglichen Quer-
schnittsverformung getrennt voneinander untersuchen zu koénnen.
Durch die Modellierung mit Schalenelementen werden sowohl die
Ubergangsbedingungen an der Knickstelle im Untergurt als auch der Ein-
fluss des geneigten Gurtes berticksichtigt. Dies ist bei der Verwendung
des Programms LTBeam, bei der die Querschnittswerte elementweise
konstant eingegeben werden, nicht moglich.

e Wird die Querschnittsverformung bei der Finite-Element-Berechnung
berlicksichtigt, so ergeben sich zum Teil deutlich geringere Werte fir
M, als bei erzwungener Querschnittstreue. Dieser Effekt ist in Abhan-
gigkeit von der Lage des Knicks, vom Neigungswinkel des
Voutenuntergurtes und von der Belastung mehr oder weniger ausge-
pragt und tritt auch auf, wenn die Querschnitte — wie bei dem hier
untersuchten Beispiel — nicht als beulgefahrdet einzustufen sind.

Der Grund fir die belastungsabhangigen Unterschiede zwischen dem Bemes-
sungsvorschlag und dem idealen Biegedrillknickmoment gemall LTBeam liegt
darin, dass der Verlauf der seitlichen Verschiebungen v und der Verdrehungen 3
Uber den untersuchten Tragerabschnitt nicht exakt dem in den formelmaRigen
Herleitungen angesetzten sinusférmigen Verlauf entspricht. In Bild 5.4 ist der
Verlauf der seitlichen Verschiebungen v bei unterschiedlichen Biegemomenten-
verlaufen flr die Parameterkonfiguration gemal} Bild 5.3 mit k,=0,5 dargestellt.
Die Diskrepanz zwischen dem idealisierten Verformungsansatz und der wahren
Form der Eigenform hat bei gevouteten Bauteilen an zwei Stellen einen Einfluss
auf die Berechnung von M, mittels Naherungsformeln. Zum einen entspricht der
Verlauf von v und 3 auch bei Bauteilen mit konstanter Héhe nur fiir den Sonder-
fall eines gabelgelagerten Einfeldtragers mit konstantem Biegemomentenverlauf
einer einfachen Sinushalbwelle. Fir davon abweichende Lagerungs- und Belas-
tungsbedingungen sind entweder mehrgliedrige Verformungsansatze zu
berilicksichtigen oder es muss eine Diskretisierung mittels finiter Elemente erfol-
gen. Die bestehenden Handrechenverfahren beriicksichtigen dies bei der
Festlegung der belastungsabhdngigen Beiwerte, z.B. durch die C-Faktoren in [39].
Zum anderen geht der Verformungsansatz bei der Herleitung der dquivalenten
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5.2 Geschweillte Voute

Querschnittswerte hy, .4 und lro, €in, siehe Gleichung (5.2). Fir eine ,exakte”
Losung der dquivalenten Querschnittswerte misste zunachst der wahre Verlauf
der Verschiebungen v und der Verdrehungen 3 unter Bericksichtigung der Belas-
tung fur das gedachte Bauteil mit konstanter Hohe bekannt sein, bevor das
Gleichsetzen der Potentialanteile erfolgen kann. Da bereits fir den ersten Schritt
auf numerische Losungsverfahren zurlickgegriffen werden muss, ist eine geschlos-
sene Losung des Problems nicht moglich.

Tr T = i B BRI BRI

[ ; ; e 7o ‘ . |— LTBeam y=0.5 |]

09 F Ll b o NN i |-- LTBeam y=0 |

- : A ! N AN i |---LTBeam y=-0.5|1

[ | D I ! NN\ Sinuskurvi ]

08 froi NN

R N ..

. 06 E~~~€ """"" s R S \ SRR SR .

05 AN .
> v ; 3 3 3 3 P | |

> [ L Seitliche Verschiebungen v bezogen : . ; ]

0.4 - Y S auf die Schubmittelpunktsachse o \\ \ | B

03 F - , 77777777 Verdrehbiehinderung% }I“ 777777777777777777 h

e {C "

0.2 - M- £~qmnn~*yy '''' e AN -

72N [ I | Y\

L 3 3 3 3 3 3 ! 3 I ]

01 Fyri Grundprofil IPE 300, k =2.0, k| =0.5, L=6.0m 1 "\ ]

" | | | | | | | SN

O M B B S RS S S SRS R

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

x/L []

Bild 5.4: 1. Eigenform eines Bauteils mit geschweifSster Voute und Verdrehbehinderung an
beliebiger Stelle — Verlauf der seitlichen Verschiebungen v

Grundsatzlich existieren Verfahren, die komplexere Verformungsansatze berlick-
sichtigen (Andrade [1], Vayas [103]). Dabei werden jedoch der verdanderliche
Momentenverlauf und die Bauteilgeometrie stets in einem einzigen Beiwert be-
ricksichtigt. Fir den Sonderfall ,Voutenlange=Bauteillange” konnte hier eine
Aufbereitung in Form von Bestimmungsgleichungen erfolgen. Im Hinblick auf die
Entwicklung eines praxistauglichen Bemessungsverfahrens ist jedoch eine Erwei-
terung auf andere Geometrien nicht zielfiihrend, siehe Abschnitt 2.4.1.

Im Folgenden sollen die Abweichungen zwischen dem Bemessungsvorschlag und
der LTBeam-Berechnung im Vergleich zu dem Genauigkeitsniveau bestehender
Ndherungsformate fir Bauteile mit konstanter Héhe quantifiziert werden. Die in
Bild 5.3 dargestellten idealen Biegedrillknickmomente, die mit der Handformel
bestimmt wurden, legen die tabellierten C;-Werte aus [39] zu Grunde. Die Abwei-
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5 Verzweigungslasten von gevouteten Bauteilen

chungen gegenliber den LTBeam-Ergebnissen resultieren zum einen daraus, dass
diese Werte auf der sicheren Seite liegend unabhangig von der Bauteillange und
den Querschnittseigenschaften abgeleitet und aufbereitet wurden. Zum anderen
spielt — wie oben erlautert — die Herleitung der daquivalenten Querschnittswerte
mittels einer ,fehlerhaften” Verformungsannahme eine Rolle.

Um den jeweiligen Einfluss dieser beiden Effekte trennen zu kdénnen wurden
ideale Biegedrillknickmomente mit dem Programm LTBeam fiir Bauteile mit und
ohne Voute berechnet. Aus den Ergebnissen wurden dann C;-Werte ermittelt,
wobei im Falle der gevouteten Bauteile die aquivalenten Querschnittswerte zu
Grunde gelegt wurden. Als Resultat dieser Untersuchung sind in Bild 5.5 die nu-
merisch ermittelten C;-Werte Gber den Tabellenwerten aufgetragen. Zusatzlich zu
den Datenpunkten sind Ausgleichsgeraden getrennt fiir die Bauteile mit konstan-
ter Hohe und die gevouteten Trager angegeben. Die untersuchte
Geometriekonfiguration entspricht derjenigen, die auch in Bild 5.3 beriicksichtigt
wurde.

3 [ N L B R
+ konstante Hohe 1 1
o k,=2- k=02-09 | : 'S
2.5 [ e e AE I ]
: 'y =1.2163x - 0.2677 o
N \{y'—'"1"1'52'45{"0'1'833""
§1 5 T < -
C..
)

”””””””'% """""""" :»‘ ””””'”””% """"" \'/erdrehbe?‘nnderung """ L """"""""

} I

Grundprofil IPE300, L = 6.0 m
[ } ; Belastung: y zwischen -1.0 und 1.0
O e a1 PRI R PRI R PR T R T TR PR IR T

0 05 1 15 2 25 3
C1 Tabelle [

Bild 5.5:  Numerisch ermittelte C;-Werte im Vergleich zu den tabellierten Werten aus [39]

Es zeigt sich, dass die aus numerischen Berechnungen mit LTBeam zuriickgerech-
nete C;-Werte auch bei den Bauteilen mit konstanter Hohe grofRer sind als die
Tabellenwerte. Die Unterschiede sind dabei umso grofSer, je ausgepragter die
Abweichung vom konstanten Momentenverlauf ist. Bei den zuriickgerechneten
C,-Werten fir die gevouteten Bauteile ergibt sich insbesondere im Bereich durch-
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schlagender Momente eine groBere Streuung der Ergebnisse als bei den Bauteilen
mit konstanter Hohe. Die Unterschiede zwischen den Ergebnissen flr das kon-
stante Bauteil und das gevoutete Bauteil sind auf die Unscharfen bei der
Ermittlung der dquivalenten Querschnittswerte zurtickzufiihren. Im Vergleich zu
den Abweichungen zwischen den numerisch berechneten und den tabellierten C;-
Werten flr konstante Bauteile sind diese gering. Insgesamt ldsst sich feststellen,
dass die Verwendung der Bemessungshilfen gemaf$ Bild 5.2 stets zu idealen Bie-
gedrillknickmomenten fihrt, die gegenlber den Ergebnissen, die das Programm
LTBeam liefert, auf der sicheren Seite liegen.

Die Erklarung dafilir, dass die Verzweigungslasten aus der FE-Berechnung mit
Schalenelementen, bei denen ein querschnittstreues Verhalten erzwungen wurde,
in allen Fallen deutlich grofRer sind als die M -Werte aus der LTBeam-Berechnung
liegt in der verbesserten Abbildung der Ubergangsbedingungen an der Knickstelle
im Untergurt. Durch den ,Knick” im Untergurt entsteht eine lokale Wélbbehinde-
rung. Das Schalenmodell bildet diese ab, ein Balkenmodell mit abschnittsweise
konstanten Elementen, das die Basis der LTBeam-Werte und auch des Berech-
nungsvorschlags ist, kann dies naturgemaR nicht gewahrleisten. In Bild 5.6 werden
die Auswirkungen auf das Verformungsverhalten anhand des Verlaufs der seitli-
chen Verschiebungen v im Verzweigungszustand veranschaulicht.

1-""!""!""!"'//!’ oo~ v T
N N [—ansys ]
09F N S SRR S N\ .| —=- LTBeam ]
s : : o : : \ . | — Sinuskurve
[ i - ‘ ‘ ‘ : ‘ ‘
0.8 o A L S B NN ]
3 i / N\
[ // N\
0.7 iy [/ NN ]
[ / P
) ’ A\
06 - e NN =
o ! / A\
x / A\ ;
Sos5F /S5 S SCSOS UONSSOSOOSON USSR S N ]
< i i i | i i i A ‘
> [ ¥ Seitliche Verschiebungen v bezogen | A\ 3 ]
04 '/// """" auf die Schubmittelpunktsachse S \\ """" E
sk I ooy i R\
i/ _CE C LB < \
i € _— _— . M
02 F /™ Mg L’""(‘l'kL)L"':"L'Y """ AR N St ]
: | - : L S+ | | .
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x/L []

Bild 5.6:  Vergleich der der seitlichen Verschiebungen v bei Berechnung mit Balkenelemen-
ten und mit Schalenelementen bei erzwungener Querschnittstreue
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Zum einen weicht der Verlauf der seitlichen Verschiebungen lber die Tragerlange
nochmals starker von der in den formelmaRigen Herleitungen angesetzten Sinus-
form ab als dies bei der LTBeam-Berechnung mit Balkenelementen der Fall ist.
Zum anderen ist an der Stelle des Voutenendes — hier bei x/L = 0,5 — ein deutlicher
Knick im Verlauf der seitlichen Verschiebungen v auszumachen.

Des Weiteren wird bei der Modellierung mit Schalenelementen der Einfluss der
geneigten Gurte berlicksichtigt, bei den LTBeam-Berechnungen werden die Quer-
schnittswerte elementweise konstant eingegeben. Hierdurch ergeben sich
geringflgige Unterschiede in den idealen Verzweigungslasten, siehe auch [5].

Der Einfluss der Querschnittsverformung auf das ideale Biegedrillknickmoment
von gevouteten Bauteilen wird in Abschnitt 5.4 ndaher untersucht. Ausgehend von
Beobachtungen, die aus Pilotuntersuchungen resultieren, werden Kriterien fest-
gelegt, bei deren Einhaltung die Berechnung von M., mit Gleichung (2.10) unter
Verwendung der dquivalenten Querschnittswerte auf der sicheren Seite liegt.

5.2.2 Bauteile mit beidseitigen Vouten

Im Folgenden werden dquivalente Querschnittswerte fiir Bauteile mit beidseitigen
Vouten und dazwischenliegendem Teil mit konstanter Hohe hergeleitet. Ein sol-
cher Trager ist zusammen mit den erforderlichen geometrischen Beziehungen in
Bild 5.7 dargestellt.

x=0
2 .
T
= = t
. . Tt
kL ) (k)L & (2-k )L | k L b

| .
I (x)= I [kL—lj-Lﬁxs[l—ij-L mit§=—4

Bild 5.7: GeschweifSte Voute — Bauteil mit beidseitigen Vouten
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Wie fir die Tragerabschnitte beschrieben, werden auch hier wiederum aquivalen-
te Querschnittswerte hy, o, und lroq auf der Grundlage des Arbeitssatzes her-
geleitet. Das Koordinatensystem wird hierbei so angeordnet, dass sich die Stelle
x=0 in der Symmetrieachse des Tragers befindet. Als Ansatz fiir den Verlauf der
Verdrehungen 3 Uiber die Tragerlange wird folgender Ansatz gewahlt.

9(x) :a-cosnT'X (5.15)

Fur den Anteil I'; des elastischen Potentials ergibt sich somit:

L/2 2q )2 2_4 L/2
n= | &, LA PR [ (b, () -cos? == dx (5.16)
2y " Ldx ], L

Daraus wird nach Einsetzen der geometrischen Beziehungen und Auswertung des
Integrals Gleichung (5.17).

2.3
a'm” -El,
b= k)

mit
f(Y,kL)= ¥ '(%'kLTC-FCOSkLTE'SinkLTEj

+y2+(4kL—2)y+(2kL—1)2.

(kLn -cosk, - sinkLn)

4ak?
. v+ 2k -2)y-(2k —1) (1+k7?(k -1)-cos’k m (5.17)
27k} (ZkLn—n)coskLn-sinkLn

2k2 2 2
k 7 LT -k, +Z
3 2

_1 2
+ (r-1) : +[1-2kfn2 +2k n? -%JcoskLn-sinkLn

+ (ZkLTC - n)-sinszn

Gleichsetzen mit (5.5) liefert:

2

2-h? .
hZ e = n"""~f(y,kL) (5.18)

Analog gilt flr den Anteil I';:
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L/2 2 2 2~ L/2
d9 a'mt G . 9 T-X
T, = I GIT(?) dX:L—Z I IT(x)-sszdx (5.19)
—-L/2 -L/2

Nach Einsetzen der Beziehungen aus Bild 5.7 und Auswertung des Integrals ergibt
sich daraus Gleichung (5.20).

a’nG

F== Bk

mit
f(8,k,)=8-(n/2-k m-cosk m-sink )
-1+2k (5.20)
+b-(coskLn-sinkLn+kLn)
2k,
8'1 2 . 2
+ P k (kL -1)+(2kLn-n)coskLn'skan+cos k m-1
Ky
Gleichsetzen mit (5.10) liefert:
2,
It eq =——F(8,k,) (5.21)
T

Analog zu Abschnitt 5.2.1 ist auch hier eine direkte Anwendung der exakten,
analytisch hergeleiteten Formel nicht sinnvoll. Daher wurden die Formeln (5.18)
und (5.21) fir unterschiedliche bezogene Voutenhdhen und -langen ausgewertet.
Als Ergebnis zeigte sich, dass die Beziehungen h,, .=f(y,k.) und |7 .=f(5,k.) sehr gut
durch die Naherungsgleichungen (5.22) und (5.23) ersetzt werden konnen. Alter-
nativ bietet sich wiederum eine Darstellung der Beziehungen in Diagrammform
an.

h
Wl — ¢, kP +C, -k +C,
M,
mit
1 1 (5.22)
C,=1,6877| =-1 C,=-0,2265-| = -1
Y Y

1
(0N =0,0085-(——1J +1
Y
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1.7

[ Kurvenparameter: k, 3 /
I % | % | 7

1.35

130 T . . e ]

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 05
ke [

Bild 5.8:  Graphische Aufbereitung der dquivalenten Querschnittsgréfien hyeq und Irq fiir
Bauteile mit beidseitigen Vouten
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|
129 _p, -k2 +D, -k_+D,

I ;

mit
1 1 (5.23)
D, =—1,7272-(g—1j D, =2,2993-(g—1j

1
D, =-0,0145 '(E = 1) +1

Mit Hilfe der dquivalenten Querschnittswerte kann dann das ideale Biegedrill-
knickmoment fir den Tragerabschnitt mit der Formel (5.14) berechnet werden.
Bild 5.9 zeigt beispielhaft die Ergebnisse, die mit diesem Handrechenverfahren
erzielt werden im Vergleich zu Ergebnissen aus numerischen Berechnungen. Die
FEM-Berechnungen mit dem Ansys-Schalenmodell wurden sowohl unter der
Annahme einer freien Profilverformung als auch mit der Option , Querschnitt-
streue” gemaR Abschnitt 4.3.1.1 durchgefiihrt.

[ | | N 4 |
L = ! 2 ! !
120 |- ‘J’,_,,,1, """ SRR & e T e TR T EREPEEIEE
L u=0 2 ; ‘ ‘ -
" - " ] u u n
wof S R e
B
=z
=X,
=)
1l
K an Lo
G
=

N  Cundpon pEse0.
| — Vorsycﬁlag u Tragerlénge: 18 m
| —- untere Grenze k,=2.0
Y e e T S SR
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25

ke [

Bild 5.9: Gesamttrdger mit geschweifSter Voute — Vergleich der Ergebnisse

Es fallt auf, dass die Ergebnisse gemaR LTBeam, welches auf der Balkentheorie
basiert, und die Ergebnisse der Handformel gut bis sehr gut (ibereinstimmen,
wahrend die Ergebnisse aus der FE-Berechnung mit Schalenelementen stets héher
liegen. Im Vergleich zu den gevouteten Bauteilabschnitten, die in Abschnitt 5.2.1

- 206 -



5.2 Geschweillte Voute

untersucht wurden, ist der Einfluss der Profilverformung gering. Die Unterschiede
zwischen den idealen Biegedrillknickmomenten aus Ansys unter Berlicksichtigung
der Querschnittsverformung und bei erzwungener Querschnittstreue sind fir die
hier dargestellten Falle gering bis nicht vorhanden. Die groRten Differenzen sind
bei Beanspruchung durch Randmomente mit y =-1 ohne Querlasten abzulesen.
Eine systematische Untersuchung zum Einfluss der Profilverformung fir weitere
Geometrie- und Belastungskonfigurationen erfolgt in Abschnitt 5.4.4.

Die Erklarung fir die deutlich héheren idealen Biegedrillknickmomente, die sich
bei der numerischen Berechnung mittels Schalenelementen ergeben, liegt wiede-
rum in der Diskrepanz zwischen dem realen Verlaufs der Verformungen und dem
in den formelmaBigen Herleitungen angenommenen sinusférmigen Verlauf. Dies
wird in Bild 5.10 anhand des Verlaufs der Verdrehungen 3 um die Tragerlangsach-
se verdeutlicht. Durch den ,Knick“ im Untergurt entsteht eine lokale
Woélbbehinderung. Das Schalenmodell bildet dieses Tragverhalten ab, der Berech-
nungsvorschlag und die LTBeam-Werte, die auf einem Balkenmodell basieren,
naturgemald nicht. Im Unterschied zu den gevouteten Bauteilabschnitten gemaf
Abschnitt 5.2.1 wird dieser versteifende Effekt auch nicht durch die ebenfalls im
Balkenmodell nicht berticksichtigte Profilverformung wieder aufgehoben.

1 i
1 1 1 ‘ 1 ‘ | — Ansys ]
09 F i N AR S NN\ .| ==- LTBeam .
: : : : : : 1| — Sinus-Kurve |1
08 vt b NN fo
orbo S NN
T SN R S E— NN ]
7@ : : :
E05 i s e S .
= ! / ! : \
-~ 4 : : \
P04 S SRRRRTEEE SRR N .
4 i i \\
4 . . N
Wi . . W
0.3 RN A pT R P T SN N ]
| | IPE300 % | | N ]
02 T S AV P T TN TN ]
oa b/ /o t=teooomm o N\ ]
' 3 . k,=2.0-k=0.225 1 3 3 : ]
N 7P T T PP AP AN P T TN T
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
x/L [-]

Bild 5.10: 1. Eigenform eines Bauteils mit beidseitigen Vouten (geschweifste Ausfiihrung) —
Verlauf der Verdrehungen 8 um die Trégerléngsachse
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5 Verzweigungslasten von gevouteten Bauteilen

5.3 Walzprofile mit untergeschwei3ter Voute

5.3.1 Bauteile mit linear veranderlicher Hohe

Durch Unterschweil3en eines kupierten Profils unter den Grundquerschnitt ergibt
sich ein einfachsymmetrischer Querschnitt mit drei Flanschen. Die folgenden
Uberlegungen und die daraus abgeleiteten Bemessungshilfen gehen von der
Annahme aus, dass die Flansch- und Stegdicke sowie die Gurtbreite des unterge-
schweilsten Profils den Abmessungen des Grundprofils entsprechen. Die H6he der
untergeschweildten Voute ist variabel. Dies bedeutet, dass das Profil, aus dem die
Voute geschnitten wird, mindestens genauso grol} sein muss wie das Grundprofil.
In diesem Fall sind die Herleitungen im Anschluss exakt. Wird die Voute aus einem
grofleren Profil ausgeschnitten, liegen die Bemessungshilfen auf der sicheren
Seite.

Verdrehbehinderung

- EH |
2 | S8 s
3 ~N y —M-tf
- g tu
=
TELE
L L |
7 7
Querschnittswerte (Voraussetzung Voutenprofil = Grundprofil)
Aihy 1 +Ashyeq + AyhDyeq /2
A= 3btf ""hweth z, = fliw1 fllweq w''weq
A
Zf1 = —Zg
Zf2 :hW1 _ZS lZf :1/12tfb3 Iz :3|zf
Ziz =Nyeq — Zs lyw = 1/12'twh3veq ly =l + (2?1 +2:5+22, )Af +22 Aw
Zy =hyeq/2-24
ZM = 1/3(Zf1 + Zf2 + Zf3)
zy =2g +2zy furlLastam OG
s huthy s . . .
l; =bt; + Ttw (vereinfacht,geschweildte Ausflihrung)
I —h,,-t2 h_ -h h . o
lp =1t grung + o 5 LLERL IR g Mz 3 (mitBeriicksichtigung der Ausrundungen)
2
Iw = glzf (hizeq + hi1 - hw1hweq)
1
Bz =—Z;= _(ZH(sz + Afzf1)+ Zsy (sz + Afo22)+ Ziy (sz + Afzf23)+ Zy (3Iyw + szi ))_ Zy

y

Bild 5.11: Walzprofil mit untergeschweifster Voute — Formeln und Bezeichnungen
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5.3 Walzprofile mit untergeschweifRter Voute

Fir die Berechnung des idealen Biegedrillknickmomentes M, eines beidseitig
gabelgelagerten Bauteils mit einfachsymmetrischem Querschnitt gilt:

2 2
T El I LGl
M, =C, _22 o > T +(szg _C3Zj)2 _(szg —C3ZJ-) (5.24)
L |, =°El

Durch Beriicksichtigung des mittleren Gurtes ergeben sich fir die Quer-
schnittswerte |,, It und |, deutlich hohere Werte als fiir das reine I-Profil gleicher
Hohe. Es ist demnach eine deutliche Steigerung des idealen Biegedrillknickmo-
mentes M. zu erwarten. Zusatzlich ist zu beachten, dass bei Bauteilen mit
einfachsymmetrischem Querschnitt, bei denen die Symmetrieachse der Haupt-
biegeachse entspricht, der Wert fir M, — anders als bei doppeltsymmetrischen
Profilen — von der Belastungsrichtung abhangig ist. Falls der gedriickte Gurt ndaher
am Schubmittelpunkt liegt als am Schwerpunkt, ergeben sich groBere Werte fiir
M, als im umgekehrten Fall. Bei dem hier vorliegenden dreiflanschigen I-Profil
mit untenliegender Voute befindet sich der Schubmittelpunkt unterhalb des
Schwerpunktes. Zum Einsatz kommen derartige Querschnitte zumeist in den
hochbeanspruchten Eckbereichen von Rahmentragwerken. Hier wird in der Regel
der Voutenuntergurt gedriickt. Das heil3t, es liegt eine Belastungssituation vor, bei
der der gedrickte Gurt ndher am Schubmittelpunkt als am Schwerpunkt liegt, und
somit eine weitere VergroBerung von M, zu erwarten ist. Fiir den weniger haufig
anzutreffenden Fall, dass der Obergurt des Profils an der Stelle des gréRten Bie-
gemoments M, gedriickt wird, fiihrt die Berlicksichtigung der Einfachsymmetrie
dazu, dass M, bei ansonsten gleichen Querschnittswerten kleiner wird als bei
einem doppeltsymmetrischen Profil.

Die Herleitung der dquivalenten Querschnittswerte erfolgt nach demselben Prin-
zip wie bei den gevouteten Querschnitten in geschweilSter Ausfiihrung. Das
bedeutet, dass sich fur das fiktive Bauteil mit konstanten Querschnittswerten
dieselbe Verformungsenergie ergeben muss, wie flr den zugehorigen gevouteten
Trager. Als Ergebnis konnten die Formeln (5.25) und (5.26) fir die Bestimmung
der dquivalenten Hohe h,, ., bzw. des dquivalenten Torsionstragheitsmoments I; ¢4
hergeleitet werden. Das Tragheitsmoment |, ist aufgrund der vorliegenden Geo-
metrie ndherungsweise konstant.

(5.25)
mit

C= hivi(— 0,2826+ 0,0652-y—0,7826-y2)+ h,:-h,,(1,5-7y—0,5)
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5 Verzweigungslasten von gevouteten Bauteilen

It eq = 1/2‘(|T,i +'T,j) (5.26)

Mit diesen Groflen lassen sich dann alle erforderlichen Querschnittswerte zur
Bestimmung von M. berechnen. Die Bezeichnungen sowie die erforderlichen
Formeln zur Berechnung der Querschnittswerte sind Bild 5.11 zu entnehmen.

Fir die Berechnung von M., ist weiterhin die Kenntnis der C-Koeffizienten erfor-
derlich. Zu den Koeffizienten C; und C, finden sich in der einschlagigen Literatur
(z.B. [39]) zahlreiche Angaben, da diese auch fiir den Fall des doppeltsymmetri-
schen Querschnitts bendtigt werden. Bezliglich der Werte fiir C; liegen deutlich
weniger Informationen vor, lediglich in der Vornorm zum Eurocode 3 [R13], An-
hang F, sind flr einige wenige Momentenverlaufe Zahlenwerte angegeben.

Es wurde eine Parameterstudie mit dem Programm LTBeam [S2] durchgefiihrt, die
zunachst nur das Ziel verfolgte, den Cs-Koeffizienten fiir eine grofRere Variation
von Momentenverldufen bereitzustellen. Dabei zeigte sich bereits bei ersten
Vorstudien eine deutliche Querschnittsabhangigkeit der Ergebnisse. Insbesondere
konnte eine deutliche Abhangigkeit vom Wagner-Koeffizienten [3,, der den Grad
der Einfachsymmetrie beschreibt, festgestellt werden.

Aus diesem Grund erfolgte eine umfangreiche Untersuchung, bei der zunachst die
unterschiedlichen Einflussparameter wie Querschnittstyp, Voutenverhaltnis k,
und Bauteillange variiert wurden, um die Konfigurationen zu identifizieren, die die
malkgebenden Werte fiir C; liefern. Dabei wurde in Analogie zu [18] schrittweise
vorgegangen. Als Eingangsparameter fir die Bestimmung der C5-Werte sollen wie
in [39] die Parameter y und p, die den Beanspruchungsverlauf beschreiben, ver-
wendet werden. Im ersten Schritt werden der Wagner-Koeffizient 3, sowie der
Angriffspunkt der Querbelastung z, zu Null gesetzt und das ideale Biegedrillknick-
moment M, ; wird mit dem Programm LTBeam berechnet. Die Gleichung

2 2
e, [, | PGl

> I, mEL

(5.27)

kann dann nach C; aufgeldst werden. AnschlieBend wird der Angriffspunkt der
Querbelastung z, auf die Hohe des Obergurtes verschoben und das ideale Biege-
drillknickmoment M., wird wiederum mit dem Programm LTBeam ermittelt.
Auflésen der Gleichung

2 2
TEl | LGl
M, =C;- 2 3 \/|l+—n2EIT +(szg)2 —(szg) (5.28)

z Z
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5.3 Walzprofile mit untergeschweifRter Voute

liefert den Parameter C,. Bis zu diesem Punkt entsprechen Vorgehen und Ergeb-
nisse den Ausfiihrungen in [18]. Die Beiwerte C; und C, sind weitestgehend
querschnitts- und langenunabhangig. Dies gelingt dadurch, dass die Wdlbsteifig-
keit I, auf der sicheren Seite liegend zu Null gesetzt wird. In einem dritten Schritt
wird der Wagner-Koeffizient 3, berucksichtigt. Das numerisch ermittelte ideale
Biegedrillknickmoment M, 3 wird mit der Formel (5.24) gleichgesetzt

2 2

n°El | LGl

Mz =Cp =52 [+ +(szg _Cazj)z ‘(szg —ngj) (5.29)
2 |V,

und anschlielfend nach C; aufgeldst. Bild 5.12 zeigt eine Auswertung der Cs-Werte
fir unterschiedliche Querschnitte. Dabei sind die Ergebnisse fir ein Walzprofil mit
untergeschweillter Voute mit unterschiedlichen Voutenverhaltnissen sowie fiir
ein einfachsymmetrisches I-Profil in zwei unterschiedlichen Einbaulagen darge-
stellt. Das einfachsymmetrische Profil wurde dabei so ausgewahlt, dass sein [3,-
Wert demjenigen des gevouteten Querschnitts mit k,=1,5 entspricht, wobei
letzterer flir die aquivalente Querschnittshohe ausgewertet wurde.

3.0 e
25 F
2.0 F

1.5 F

10 [

0.5 F

S S T SO ST UUUUE SUUTE ST UUUUE SUUTE SO
-10 -08 -06 -04 -02 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

v []
Bild 5.12: Cs-Werte ausgewertet fiir unterschiedliche Querschnitte

Die Auswertung zeigt, dass der Faktor C; insbesondere fir Beanspruchungsverlau-
fe, bei denen die Vorzeichen der Randmomente unterschiedlich sind, stark vom
betrachteten Querschnitt abhangt. Fiir den Fall y = -1 ergeben sich fur das ein-
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5 Verzweigungslasten von gevouteten Bauteilen

fachsymmetrische I-Profil je nach Einbaurichtung betragsmaRig gleich grolRRe
Werte fiir C;, das Vorzeichen ist jedoch unterschiedlich. Flir anndhernd konstante
Momentenverlaufe gilt unabhangig vom betrachteten Querschnitt C; = 1. Des
Weiteren fallt auf, dass sich auch zwischen dem gevouteten Profil mit k, = 1,5 und
dem einfachsymmetrischen I-Profil, bei dem der breitere Flansch unten liegt,
deutliche Unterschiede bezlglich der Gro8e von C; zeigen. Dies ist besonders
hervorzuheben, da der Querschnittswert z; bzw. 3, bei beiden Profilen anndhernd
gleich grol ist, und demnach auch gleiche C5-Werte zu erwarten waren.

Die Angabe von Cs-Werten ist somit immer nur in Kombination mit dem zugehori-
gen Querschnittstyp moglich, der der Herleitung zu Grunde liegt. Das Ziel war
daher, Cs-Werte fiir den vorliegenden Fall des I-Querschnitts mit zusatzlichem
mittlerem Flansch herzuleiten, die unabhdngig vom Voutenverhaltnis und vom
Grundquerschnitt auf der sicheren Seite liegend verwendet werden kénnen. Im
Rahmen der Parameterstudie konnte festgestellt werden, dass sich die geringsten
Abweichungen zwischen dem numerisch bestimmten idealen Biegedrillknickmo-
ment M, e und dem mittels Formel (5.24) errechneten Wert dann ergeben, wenn
der C3-Wert eingesetzt wird, der zu dem geringsten Voutenverhaltnis k, gehort.
Die maRgebenden C;-Werte ergeben sich fur Grundprofile mit geringem h/b-
Verhaltnis, bei denen ein grolRer Teil des Torsionslastabtrags Uber die St.-
Venant’'sche Torsion erfolgt. Als Ergebnis sind in Bild 5.13 die Cs-Werte fiir den
Fall des hier vorliegenden einfachsymmetrischen Profils, bestehend aus einem I-
Profil mit zusatzlichem mittlerem Flansch, dargestellt. Die graphische Aufberei-
tung erfolgt dabei anhand der Parameter y und p, die den Momentenverlauf
beschreiben.
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Bild 5.13: Cs-Werte fiir den I-Querschnitt mit zusdtzlichem mittlerem Flansch

Bild 5.14 zeigt die gute Ubereinstimmung der Werte fir M, die sich mit den
aquivalenten Querschnittswerten gemal (5.25) und (5.26) und dem Wert C; nach
Bild 5.13 ergeben, mit numerisch ermittelten Ergebnissen. Der hinterlegte Bereich
kennzeichnet dabei den baupraktisch relevanten Bereich. Es zeigt sich, dass durch
Berticksichtigung des mittleren Gurtes eine deutliche Steigerung des idealen
Biegedrillknickmomentes M, gegeniliber dem reinen I-Profil moglich ist. Die
Vernachlassigung des Untergurtes des Grundprofils im Bereich der Voute, die in
der Praxis aus Mangel an entsprechenden Bemessungshilfen fir derartige Profile
Ublich ist, fUhrt zu stark konservativen Ergebnissen.

Bezliglich des Berechnungsaufwandes lasst sich feststellen, dass zwar die daquiva-
lente Querschnittshéhe heq leicht zu berechnen ist, jedoch zur Bestimmung aller
erforderlichen Querschnittswerte eine hohe Anzahl an Rechenschritten noétig ist,
was gegen eine Anwendung in der taglichen Praxis spricht. Aus diesem Grund wird
an dieser Stelle auf die Bemessungshilfen verwiesen, die im folgenden Abschnitt
hergeleitet werden und die fur k;=1,0 auch den Sonderfall des Tragerabschnitts
mit Verdrehbehinderung am Voutenende mit abdecken.
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Bild 5.14: M., fiir Walzprofile mit untergeschweifSster Voute — Vergleich der numerisch ermit-
telten Werte mit dem Bemessungsvorschlag

Der Vergleich der numerisch ermittelten idealen Verzweigungslasten mit dem
Bemessungsvorschlag in Bild 5.14 und die in Bild 5.13 dargestellten Cs-
Koeffizienten gehen von der Annahme aus, dass das betragsmaRig grofSte Mo-
ment negativ ist, also Druck im Untergurt erzeugt. Ist das betragsmaRig groflte
Biegemoment M, positiv und erzeugt damit Druck im Obergurt, so ist die Steige-
rung des idealen Biegedrillknickmoments gegeniber dem reinen I-Profil deutlich
geringer. Ursache hierfir ist der grofSere Abstand zwischen dem gedriickten Gurt
und dem Schubmittelpunkt. Tragt man dem Umstand Rechnung, dass bei Rah-
mentragwerken, bei denen die hier betrachteten gevouteten Bauteile zum Einsatz
kommen, das grofSte positive Eckmoment in der Regel betragsmalig kleiner ist als
das bemessungsrelevante negative Moment, so erscheint es baupraktisch sinn-
voll, fir diese Belastungsrichtung den Untergurt des Grundprofils zu
vernachldssigen. Dies fuhrt zwar zu einer Unterschatzung von M, aufgrund des
hohen Berechnungsaufwandes bei der Bestimmung der erforderlichen Quer-
schnittswerte ist diese jedoch vertretbar.

5.3.2 Einzelstab mit gevoutetem und konstantem Bereich

Die Anforderung, dass sich eine ausreichend steife Verdrehbehinderung exakt am
Ende der Voute befindet, ist natiirlich auch bei gevouteten Bauteilen, die aus
einem durchlaufenden Walzprofil und einer untergeschweifldten Voute bestehen,
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nicht immer erfillt. Ist die Aufteilung eines Rahmenriegels mit beidseitigen Vou-
ten in Einzelstabe aufgrund der gewahlten Sekundarbauteile moglich, so ergibt
sich die Geometrie gemald Bild 5.15.

Verdrehbehinderung
C ~8| .| Tt
< \“|£;L<> .
M e — ]
kL (L L b
L i

Bild 5.15: Walzprofil mit Voute — Einzelstab mit gevoutetem und konstantem Bereich

Fur derartige Bauteile werden im Folgenden Bemessungshilfen zur Bestimmung
von M hergeleitet. In Abschnitt 5.3.1 konnte bereits fiir den Sonderfall ,Ver-
drehbehinderung am Voutenende” gezeigt werden, dass durch Berlicksichtigung
des mittleren Gurtes eine deutliche Steigerung des idealen Biegedrillknickmomen-
tes M., gegeniiber dem reinen I-Profil moglich ist. Ahnliche Ergebnisse sind auch
fur Bauteile zu erwarten, bei denen die Voute nur in Teilbereichen vorhanden ist.
Bild 5.16 verdeutlicht dies anhand eines Beispiels. Die numerisch ermittelten
Werte fiir M, liegen zwischen den beiden Extremfallen ,Grundprofil ohne Voute”
und ,Voutenlange = Abschnittslange”. Die Vernachlassigung des Untergurtes des
Grundprofils im Bereich der Voute fiihrt zu deutlich konservativen Ergebnissen.

Ziel ist daher die Erstellung von Bemessungshilfen, die den Zuwachs von M, infol-
ge des dritten Flansches berlicksichtigen. Der Weg (iber die Herleitung von
aquivalenten Querschnittswerten mittels Energieansatz fihrt bereits fir den
Sonderfall ,,Halterung am Voutenende” zu einer wenig praxistauglichen Formulie-
rung, wobei insbesondere die Bestimmung aller erforderlichen Querschnittswerte
extrem aufwandig ist. Dieser Ansatz wird daher hier nicht weiter verfolgt.
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Bild 5.16: Einzelstab mit gevoutetem und konstantem Bereich — Vergleich der numerisch
ermittelten Werte fiir M., mit Grenzwerten

Stattdessen wird ausgehend von der kritischen Beanspruchung, die sich fir die
geschweilite Ausfiihrung — das heilst bei Vernachlassigung des mittleren Gurtes —
ergibt, ein Korrekturfaktor

E, — Mcr,3f|an

Y (5.30)

cr,2flan

definiert, der den Zuwachs von M., infolge des dritten Flansches beriicksichtigt.
Mit Hilfe des Korrekturfaktors & und der Kenntnis des idealen Biegedrillknickmo-
ments fir den Fall der geschweillten Voutenausfihrung M »., kann dann der
Wert M, 31, berechnet werden.

lvlcr,?;flan = &'Mcr,Zflan (5.31)
Die Auswertung von & erfolgt in einer Parameterstudie, wobei folgende Parame-
ter variiert werden:

e  Bezogene Voutenkennwerte k, und k,

e  Belastung y und p

e  Querschnitt und Lange
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Bild 5.17: Faktor & zur Ermittlung von M., aus Parameterstudie und als Ndherungskurve

Als Ergebnis kdnnen Diagramme zur Bestimmung des Faktors & abgeleitet werden.
Beispielhaft ist in Bild 5.17 ein derartiges Diagramm dargestellt, das sowohl die
Rechenergebnisse aus der numerischen Berechnung als auch die daraus abgelei-
teten Naherungskurven enthdlt. Es ergibt sich ein Diagramm je
Randmomentenverhaltnis . Voraussetzung fur die Anwendung der Diagramme
ist, dass das Profil, aus dem die untergeschweiRte Voute ausgeschnitten wird,
dem Grundprofil entspricht. Flr k,=1 ergibt sich eine Vereinfachung gegeniiber
der Berechnung mit Formeln.

Durch die Wahl des Bezugswertes M ,qan War es moglich, die Diagramme derart
aufzuarbeiten, dass der Beiwert & nicht mehr von den Querschnittswerten des
Grundprofils abhangig ist. Die Berucksichtigung einer Querbelastung u erfolgte in
der Herleitung durch Wahl der Minimalwerte fir &, insgesamt ist der Einfluss fir
die baupraktisch relevanten Falle jedoch gering. Der Einfluss des dritten Flansches
fallt mit wachsendem k.

Da Schwerpunkt und Schubmittelpunkt beim einfachsymmetrischen Profil nicht
zusammenfallen, ist das ideale Biegedrillknickmoment von der Belastungsrichtung
abhangig. Der Korrekturfaktor &, der das Verhdltnis des idealen Biegedrillknick-
moments fiir die geschweillite Voutenausfihrung M »q., und die Variante mit
untergeschweilSter Voute M, 35, beschreibt, hdangt somit ebenfalls von der Wir-
kungsrichtung der Biegemomente ab. Der Einfluss des mittleren Gurtes ist fir die
in Bild 5.15 dargestellte Belastungssituation, bei der das Biegemoment an der
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5 Verzweigungslasten von gevouteten Bauteilen

Stelle mit der maximalen Hohe Druck im Untergurt erzeugt, maximal. Die im
Rahmen des Forschungsprojekts [102] hergeleiteten und in Anhang B zusammen-
gestellten Bemessungsdiagramme zur Ermittlung von & gelten fir diese
Vorzeichenkonvention. Ist das Biegemoment am Voutenanfang positiv, erzeugt
also Druck im Obergurt, so bildet £ = 1,0 eine sinnvolle Naherung.

Bild 5.18 verdeutlicht, dass die Qualitat der Ergebnisse gegeniliber den idealen
Biegedrillknickmomenten, die sich unter Vernachlassigung des mittleren Gurtes
ergeben, durch Verwendung dieses einfach zu ermittelnden Korrekturfaktors
wesentlich verbessert werden kann. Dies gilt flr beide moéglichen Ausfiihrungsva-
rianten bezlglich der konstruktiven Ausbildung des Voutenendes gemal
Abschnitt 4.5.3.

Bei der im oberen Diagramm zu Grunde gelegten Variante, bei der der Voutenun-
tergurt an den Untergurt des Grundprofils angeschlossen ist, liegt der
Berechnungsvorschlag gegenliber den Ansys-Werten unter Berlcksichtigung der
Profilverformung im gesamten dargestellten Bereich auf der sicheren Seite. Die
Voutenhohe ist bei dem ausgewahlten Beispiel flir alle Datenpunkte konstant,
somit steigt der Neigungswinkel des Voutenuntergurtes gegeniiber dem Unter-
gurt des Grundprofils mit fallendem k-Verhaltnis an. Der Einfluss der
Profilverformung nimmt somit mit fallendem Neigungswinkel des Voutenunter-
gurtes ab. Verglichen mit den Ansys-Ergebnissen unter Berlicksichtigung der
Profilverformung ergeben sich bei Verwendung des Programms LTBeam und
Modellierung mit abschnittsweise konstanten Balkenelementen im Bereich kurzer
Vouten geringfligig zu groBe Werte fiur M. Wird der Neigungswinkel des Voute-
nuntergurtes kleiner, liegen auch die LTBeam-Ergebnisse zunehmend auf der
sicheren Seite. Zwischen dem Berechnungsvorschlag und den LTBeam-
Ergebnissen ergibt sich aufgrund der wahrend der Ableitung der Bemessungshil-
fen getroffenen Annahmen erwartungsgemaiR eine gute Ubereinstimmung.

Das untere Diagramm enthalt die Ergebnisse fir die Konstruktionsvariante, bei
der der Voutenuntergurt nicht an den Untergurt des Grundprofils angeschlossen
ist. Gegenliber dem oberen Diagramm andern sich nur die Datenpunkte der An-
sys-Berechnungen. Es zeigt sich, dass der Berechnungsvorschlag hier bei sehr
kurzen Vouten zu grofReren Verzweigungslasten fiihrt, als die Ansys-Berechnung
unter Berlicksichtigung der Profilverformung. Bezliglich der baupraktischen Rele-
vanz derartiger Geometriekonfigurationen ist jedoch festzustellen, dass in der
Regel bei groRen Neigungswinkeln des Untergurtes ein Anschluss desselben an
das Grundprofil ohne Weiteres moglich ist, siehe Abschnitt 4.5.3. Mit wachsender
Voutenlange liegen die Handrechenergebnisse auch hier auf der sicheren Seite.
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Bild 5.18: M., fiir Bauteile mit untergeschweifster Voute und Bereich mit konstanter Héhe —
Vergleich der numerisch ermittelten Werte mit dem Bemessungsvorschlag

Der Einfluss der Profilverformung ist bei beiden Konstruktionsvarianten ungefahr
gleich grol3. Fiir die bezogene Voutenlange k_ = 0,2 ergibt sich jeweils das Verhalt-
nis  Me pv/Mcr qtres = 0,83. Der Grund  hierfir ist im  dhnlichen
Verformungsverhalten beider Bauteile im Verzweigungszustand zu finden. In Bild
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5 Verzweigungslasten von gevouteten Bauteilen

5.19 sind die zugehorigen Eigenformen dargestellt. Es zeigt sich, dass die Verdre-
hungen um die Tragerlangsachse insbesondere im konstanten Bereich des Tragers
nur von der x-Koordinate abhangen. Gleiche Verdrehungen in einem Tragerschnitt
lassen auf ein querschnittstreues Verhalten schlieRen. Im Bereich der Voute sind
Einflisse aus lokaler Profilverformung zu erkennen. Die Ausbiegung des Steges am
Voutenende ist bei beiden Konstruktionsvarianten qualitativ sehr ahnlich.

Verdrehungen um die
Tragerlédngsachse

Querschnittsverformung
am Voutenende

Bild 5.19: 1. Eigenform unter Berlicksichtigung der Querschnittsverformung — Parameter-
konfiguration gemdpf Bild 5.18, k,=0,2

Eine systematische Untersuchung zum Einfluss der Profilverformung fiir weitere
Geometrie- und Belastungskonfigurationen erfolgt in Abschnitt 5.4.5.

5.3.3 Bauteile mit beidseitigen Vouten

Fir Walztrager mit untergeschweilster Voute ohne seitliche Zwischenstiitzungen
wurden analog zu Abschnitt 5.3.2 Diagramme zur Bestimmung des Faktors &
hergeleitet.

=k
s \ k
o / i —_— 2 tw
< i t;
kL ] ] kL =
7 L 7 L b \/f

Bild 5.20: Walzprofil mit Voute — Bauteil mit beidseitigen Vouten

Als Resultat der Untersuchungen konnte festgestellt werden, dass der Einfluss des
dritten Flansches mit wachsendem Voutenverhaltnis k, abnimmt. Insbesondere
bei langeren Vouten mit kleinem k,-Verhaltnis kann der rechnerische Wert fir M.,
gegenliber demjenigen, der sich fiir die geschweilSte Voute ergibt, deutlich gestei-
gert werden.
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5.3 Walzprofile mit untergeschweifRter Voute

Im Ergebnis wurden fir baupraktische Kombinationen von bezogener Voutenho-
he k, und bezogener Voutenldnge k, Diagramme erstellt, aus denen der
Korrekturfaktor & in Abhdngigkeit von den Belastungsparametern y und p abgele-
sen werden kann.
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oo e
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Bild 5.21: Faktor ¢ fiir Bauteile mit beidseitigen Vouten

Bild 5.22 bestatigt die gute Qualitdt der Ergebnisse fir M, die mit den Bemes-
sungshilfen erzielt werden kann. Den Ansys-Ergebnissen liegt dabei die
Konstruktionsvariante, bei der der Voutenuntergurt nicht an das Grundprofil
angeschlossen ist, zu Grunde. Auch hier ist vor allem im Bereich kurzer, steil ge-
neigter Vouten ein verzweigungslastmindernder Einfluss der Profilverformung zu
erkennen. Dieser ist jedoch gering im Vergleich zu den positiven Effekten, die sich
aus einer genaueren Modellierung mit Schalenelementen gegeniiber dem verein-
fachten Berechnungsvorschlag ergeben. Zu nennen sind hier die Beriicksichtigung
des geneigten Gurtes und die Diskrepanz zwischen der tatsachlichen Eigenform
und dem in den Herleitungen angenommenen sinusformigen Verformungsansatz.
Im Ergebnis liegt der Berechnungsvorschlag auch im Vergleich zu den Ansys-
Berechnungen mit Berlicksichtigung der Profilverformung auf der sicheren Seite.
Weitergehende Untersuchungen zum Einfluss der Profilverformung fiir weitere
Geometrie- und Belastungskonfigurationen erfolgen in Abschnitt 5.4.6.
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M., fiir Bauteile mit beidseitigen Vouten — Vergleich der numerisch ermittelten
Werte mit dem Bemessungsvorschlag

Einfluss der Profilverformung auf das ideale Biegedrill-
knickmoment gevouteter Bauteile

Allgemeines

Profilverformungen treten bei Tragern mit konstanter oder linear veranderlicher
Hohe in folgenden Fallen auf:

Querschnitte mit torsionssteifen Gurten

Querschnitte, bei denen die Gurte und/oder die Stege beulgefdhrdet
sind

Bauteile mit ortlichen Gurteinspannungen, z.B. infolge von diskreten

oder kontinuierlichen Verdrehbehinderungen oder Lagerungsbedingun-
gen, die vom Gabellager abweichen, weil nur ein Gurt gehalten wird

Fir die Untersuchungen im vorliegenden Abschnitt wird stets von dem Basisfall
des gabelgelagerten Einfeldtragers ohne seitliche Halterungen bzw. Drehfedern
ausgegangen. Des Weiteren werden im Rahmen dieser Arbeit ausschlieRlich
Querschnitte mit hinreichend gedrungenen Querschnittsteilen untersucht, die im
unglinstigsten Fall der Querschnittsklasse 2 zugeordnet werden kdnnen. Somit

verbleibt

fir die folgenden Untersuchungen der Einfluss der Gurte, die aufgrund

ihrer Torsionssteifigkeit Querbiegemomente im Steg erzeugen.
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5.4 Einfluss der Profilverformung auf das ideale Biegedrillknickmoment gevouteter Bauteile

Die bekannten Formeln zur Berechnung von M., beriicksichtigen die Profilverfor-
mung nicht. Gleiches gilt fiir Berechnungsprogramme, die auf der Balkentheorie
basieren, z.B. LTBeam [S2]. Bei der Berechnung mit Schalenelementen ist die
Berlicksichtigung der Profilverformung moglich. Wie in Kapitel 4.3.1.1 beschrie-
ben, kann die Profilverformung in den fir diese Arbeit erstellten
Berechnungsmakros Uber die Option ,Querschnittstreue® ein und ausgeschaltet
werden. Ein Vergleich der kritischen Lasten, die sich bei erzwungener Quer-
schnittstreue und bei Zulassung der Profilverformung ergeben, ist somit moglich.

In Bild 5.23 ist das Verhaltnis der idealen Biegedrillknickmomente aus der Ansys-
Berechnung unter Berlicksichtigung der Profilverformung und nach LTBeam in
Abhangigkeit vom Neigungswinkel des Voutenuntergurtes fur beispielhaft ausge-
wahlte Geometrie- und Belastungskombinationen dargestellt. Betrachtet man
anstelle der Ergebnisse der LTBeam-Berechnung die idealen Biegedrillknickmo-
mente, die sich aus der Handrechnung mit dquivalenten Querschnittswerten
ergeben, so zeigen sich anndhernd gleiche Verlaufe.
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Bild 5.23: Vergleich der idealen Biegedrillknickmomente nach LTBeam und Ansys in Abhdn-
gigkeit vom Neigungswinkel des Voutenuntergurtes

Wie bereits in Bild 5.3 festgestellt werden konnte, wird das ideale Biegedrill-
knickmoment bei erzwungener Querschnittstreue bei kurzen Vouten, d.h. bei
einem groRBen Neigungswinkel des Voutenuntergurtes, zum Teil stark iberschatzt.
Der Grund hierfir liegt darin, dass am Voutenende Zusatzbeanspruchungen aus
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5 Verzweigungslasten von gevouteten Bauteilen

der Umlenkung der GurtschnittgroRen entstehen. Diese fihren dazu, dass das
ideale Biegedrillknickmoment herabgesetzt wird. Der Grad der Abminderung
hangt dabei von der Lage des Knicks, vom Neigungswinkel des Voutenuntergurtes
und von der duRReren Belastung ab.

Geht man zunachst von einem nicht-stabilitatsgefahrdeten Bauteil aus, das nur
durch dulere Biegemomente M, beansprucht wird, so befindet sich das Voute-
nende — also der Knick im Untergurt — in der Regel im Bereich negativer
Biegemomente. Im Untergurt treten somit Druckspannungen auf, deren Resultie-
rende mit Ng,+ bezeichnet wird, siehe Bild 5.24. Aus der Umlenkung von Ngy.t
entsteht eine nach oben gerichtete Druckkraft im Steg. Berlicksichtigt man nun
die ZusatzschnittgroBen M, und M,,, die infolge der Biegedrillknickverformungen v
und 9 auftreten, so ergibt sich im Untergurt das Biegemoment M, g, Dieses
bewirkt auf der Druckseite eine nach oben wirkende Umlenkkraft und auf der
Zugseite eine nach unten wirkende Umlenkkraft. Durch die Schragstellung des
Untergurtes im Bereich des Knicks wird somit ein lokales Biegemoment um die
Tragerlangsachse in den Steg eingeleitet.

NGu&

rt

= =

N
Gurt Mz,Gurt

Bild 5.24: GurtschnittgréfSen, die zu Umlenkkréften am Voutenende flihren

Betrachtet man die Kurvenverldufe in Bild 5.23, so nimmt die Qualitat der Balken-
6sung von rechts aus gesehen zunachst mit fallendem Winkel zu. Es liegt somit
nahe, einen , Grenzwinkel” festzulegen, unterhalb dessen der Einfluss der Profil-
verformung rechnerisch vernachldssigt werden darf. Flr groBere Neigungswinkel
ist bei Verwendung der bekannten Formeln eine Steife anzuordnen, welche die
lokalen Zusatzbeanspruchungen infolge der Umlenkung der GurtschnittgroRen
aufnimmt.

Fallt der Neigungswinkel des Voutenuntergurtes unter einen gewissen Wert — im
vorliegenden Beispiel ist das je nach Beanspruchung bei etwa 8-10° der Fall — so
fallt der Verhaltniswert M, ansys/Mcr,1Teeam Wieder ab. Insbesondere bei negativen
y-Verhaltnissen liegt der rechnerische Wert fir M unter Annahme der Quer-
schnittstreue unterhalb der numerisch bestimmten Ergebnisse. Die Umlenkung
der Gurtschnittgrofen an der Knickstelle kann naturgemafd nicht ursachlich fir
dieses Verhalten sein. Aus diesem Grund wird im Folgenden zunachst das Biege-
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5.4 Einfluss der Profilverformung auf das ideale Biegedrillknickmoment gevouteter Bauteile

drillknickverhalten von Bauteilen mit konstanter H6he unter Berlicksichtigung der
Profilverformung betrachtet.

5.4.2 Grundlegende Betrachtungen an Bauteilen mit konstanter Héhe

Im Gegensatz zu einem Querschnitt, der sich querschnittstreu verhalt und bei
dem die Gurtverdrehungen der Verdrehung der Schubmittelpunktsachse 3y,
entsprechen, treten in den Gurten Zusatzverdrehungen 3, auf. Diese kdnnen
sowohl in dieselbe Richtung wie der querschnittstreue Anteil 3y, als auch entge-
gengesetzt wirken und kdnnen in einen Anteil 9p; mit gegensinniger Verdrehung
von Ober- und Untergurt und einen Anteil 3y, aufgespalten werden, vgl. [19].

AR RRRERERRRORR
A
x

Bild 5.25: Zusatzverdrehungszustidnde 9y und e

Fur die Beschreibung dieser Zusatzeffekte werden die Flansche im Folgenden als
Balken mit der Torsionssteifigkeit Gly g interpretiert, die durch eine Drehbettung
stabilisiert werden. Die Federsteifigkeit dieser Drehbettung hangt von der Platten-
steifigkeit des Steges und von der zum jeweiligen Zustand 3y, oder 3y, gehorigen
Biegelinie desselben ab. Unter Bericksichtigung der behinderten Querdehnung
ergeben sich folgende Drehbettungsziffern:

2K 6K Et3
Ky =— Ko =— mit K=——% 5.32
9l h sl h 12'(1_\,2) ( )

w w

Die quantitative Auswirkung der Profilverformung auf das ideale Biegedrillknick-
moment hangt von einer Vielzahl von Einflussparametern ab. Aus Gleichung (5.32)
ist leicht ersichtlich, dass die Schlankheit des Steges eine bedeutsame Rolle spielt.
Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird diese nach oben hin begrenzt, so dass im
ungunstigsten Fall noch ein Klasse-2-Querschnitt vorliegt. Beulgefahrdete Quer-
schnitte werden nicht untersucht. Eine weitere wichtige KenngroRe stellt die
Bauteillange dar, wobei der Einfluss der Profilverformung mit steigender Trager-
lange abnimmt. SchlieBlich spielt der Belastungsverlauf im Bauteil eine wichtige
Rolle. Dies zeigte sich bereits in Bild 5.3 bei der Gegeniberstellung der idealen
Biegedrillknickmomente fiir eine ausgewadhlte Tragerkonfiguration und zwei un-
terschiedliche Endmomentenverhaltnisse. Bei Bauteilen, die ausschlieRlich durch
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5 Verzweigungslasten von gevouteten Bauteilen

Randmomente beansprucht werden, kann der Einfluss der Profilverformung fiir
den Lastfall ,,yy = 1 — konstanter Momentenverlauf” haufig vernachlassigt werden.
Die maximalen Auswirkungen lassen sich bei y = -1 feststellen.

Im Folgenden wird daher ein gabelgelagertes Bauteil unter Randmomenten-
beanspruchung mit y =-1 ohne zusatzliche Querlasten naher betrachtet. Die
Gurtbreite und die Blechdicken des untersuchten Profils entsprechend denjenigen
eines IPE 300, die Bauteilhohe betragt 600 mm. In Bild 5.26 ist als Ergebnis der
numerischen Verzweigungslastanalyse die erste Eigenform des Beispieltragers
dargestellt. Die Gesamtverdrehung der Gurte um die Tragerlangsachse setzt sich
aus der globalen Verdrehung 3, unter Annahme der Querschnittstreue sowie den
Profilverformungsanteilen 3, und 3p; zusammen. Dabei ist der jeweilige Einfluss
der Einzelanteile Gber die Bauteillange veranderlich. Die Verlaufe von 3y, 9, und
9p, sind in Bild 5.27 dargestellt.

Feldmitte
Drittelspunkt S
P

Feldmitte
eame

Bild 5.26: Biegedrillknickeigenform unter Beriicksichtigung der Profilverformung — IPE 300,
h =600mm, v=-1
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Bild 5.27: Verlauf der Verdrehungsanteile 3y, 95 und Sp; — IPE 300, h = 600mm, v = -1

Es fallt auf, dass die Maximalwerte der Zusatzverdrehungen 3y, wesentlich grolRer
sind als diejenigen von 3. Die folgenden Herleitungen erfolgen daher vereinfa-
chend ausschlielich unter Ansatz des Verformungsanteils 3p. 3p; wird
vernachlassigt.

Unter der Voraussetzung der Querschnittstreue gilt fiir das elastische Potential
eines beidseitig gabelgelagerten Einfeldtragers mit doppelt-symmetrischem Quer-
schnitt unter ausschlieBlicher Beanspruchung durch Randmomente:

1k > 2 5 1% "
nzzl(azv +EI, 92 +G1; 9y, )dx—;{(z-Myv 9y )dx =0 (5.33)

IT, I1

i a

Infolge der Profilverformung sind im inneren Potential I'l; zusatzliche Arbeitsterme
aus der Weiterverdrillung der Gurte Uber den querschnittstreuen Anteil hinaus
und aus der Verkriimmung des als Drehbettung idealisierten Steges zu berticksich-
tigen, [19].

L
1
I, = > j (EIZV"2+EIW8M"2+GIT8M'2+GIT'GSP|'2+2-k9, -Spﬁ)dx (5.34)
0

-227 -
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Die potentielle Energie der duBeren Krafte I, kann z.B. gemal [77] aus den Ver-
schiebungen der inneren Spannungsresultatanten berechnet werden, weil die
inneren und dauBeren Krafte im Gleichgewicht stehen.

I, =h.0-8 dAdx (5.35)

0A

Es wird daher die Langendanderung der Querschnittsfasern infolge der auftreten-
den Verformungen betrachtet. Diese resultiert aus den Querschnittsverschiebun-
gen v und w, einem Anteil infolge der Verdrehung der Schubmittelpunktsachse
und den Verschiebungen infolge der Verdrehungsanteile 9,, und 3;,. Die Be-
schreibung der beiden zuerst genannten Anteile, die unter der Voraussetzung der
Querschnittstreue ermittelt werden kénnen, wird aus [77] Gbernommen.

In Bild 5.28 wird die zusatzliche Langenanderung der Querschnittsfasern infolge
des Profilverformungsanteils 3y, verdeutlicht. Dabei wird davon ausgegangen,
dass die Drehwinkel 3 klein sind, und somit

cosd=1

5.36
sind=9 ( )

gilt.

Bild 5.28: Verformungsbeziehungen fiir die Querschnittsfasern infolge 9y und S5

Die zusammengefassten Gurtverschiebungen infolge der Verdrehungsanteile 3y,
und 3y, sind in Gleichung (5.37) angegeben.

Wo mipr =Y -9 +Y -3y,

h, (5.37)
Vg mipt = —Z 9y +T Iy,
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Die Gesamtlange der Faser kann dann mit Gleichung (5.38) beschrieben werden.

2
[\/ 14+v2+w? —(z- GV +y - Gw' ')}

+(=z-9y,+h,, /4-9,'F +(y- 9y, +r-9'f

1/2

ds= dx (5.38)

Bezieht man die Faserlange im verformten Zustand auf die urspriingliche Lange dx
und bertuicksichtigt dabei die Vereinfachung

1
Vi+x=1+—x (5.39)
2
so ergibt sich die Gesamtdehnung gemaR Gleichung (5.40).
1 1
e=—Vv2+=w?-z-9,v''~y- G ,w"
2 2

querschnittstreu

1 2 2 1 2 2
+=222.8,,% —z-h, /4-8y' 9p'+=(h, /4) - Sy
2 M M PI 2( ) Pl (540)

querschnittstreu Zusatzterme

1 1
+ =y*-9,,% +y-r-9,,' 9 +=r*-9,"
2 2

querschnittstreu Zusatzterme

Die Zusatzterme im Potentialausdruck, die infolge der Profilverformung entste-
hen, werden im Folgenden nur fir die Gurtflachen ausgewertet.

L

I, = [ [---dAdx
0A
%/_J
querschnittstreu

L
[ [ G-(—z-hw/4-\9M'8Pl'+§(hw /4) -8Pl'zjdA dx (5.41)

0 Agurt

L
1 1 1 1
+I j G-(V-I’-SM 9, +Er2-8plzjdAdx

0 Agurt

Nach Auswertung der Integrale ergeben sich fiir einen doppeltsymmetrischen
Querschnitt folgende Beziehungen.

I_G,Z,hw/z]_.SMISPIudA:—hW/4-8M'8PI'.My

Agurt

(5.42)
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1 |
[ o:=(h,/4-8,F dr=0 (5.43)
Agurt 2

2 , , Iz,g'hw ' 1
J'G.y -9 9y dA =~ Oy 8p"M, (5.44)
Agurt IV

19,7 da=0
.[ G-—r" -9y = (5.45)
Agurt

Mit der Vereinfachung
hy | b hw
€ =| — -+~ (5.46)

kann nun das dulRere Potential zusammengefasst werden.

L
I1, :§I2-My -(v"SM —€45 -8P|'-SM')dx (5.47)
0

Das negative Vorzeichen vor dem e,g-Term kann mechanisch so gedeutet werden,
dass der gedriickte Gurt durch die Profilverformung destabilisiert wird, wahrend
die Verformungsenergie, die erforderlich ist, um eine Zusatzverdrehung des Zug-
gurtes zu erzielen, versteifend wirkt.

Da das Auffinden einer geschlossenen Losung des Biegedrillknickproblems schon
bei Zugrundelegung eines querschnittstreuen Versagens nur fir ausgewahlte
Sonderfdlle moglich ist, sind bei Berlicksichtigung der Profilverformung stets
numerische Losungsverfahren erforderlich. Die Qualitat der Naherungslésung
hangt dabei wesentlich von der Wahl der Ansatzfunktionen ab. In der Regel sind
mehrparametrige Ansatze zu wahlen. Ziel der vorliegenden Untersuchung ist es,
ein Abschatzungskriterium zu entwickeln, bei dessen Einhaltung die Profilverfor-
mung einen vernachldssigbaren Einfluss hat. Eine ,exakte” Losung des
Verzweigungsproblems ware zwar wiinschenswert, ist aber fir die vorliegende
Fragestellung nicht zwingend erforderlich.

Fir die gewahlte Zielsetzung wird daher im Folgenden zunachst ein beidseitig
gabelgelagertes Bauteil unter Randmomentenbeanspruchung mit y =-1 ohne
zusatzliche Querlasten untersucht. Fir diesen Sonderfall kénnen die Verfor-
mungsanteile v, 9y, und 9, ndherungsweise durch die Ansatzfunktionen (5.48)
beschrieben werden, siehe Bild 5.27.
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2-T-X
L

vM(x)za-sin

SM(x)=b-sin”T'X (5.48)

2-T-X

9p,(x)=c-sin ]

Fir den Verlauf des Biegemomentes gilt Gleichung (5.49).

X
M, =M, (x)= [1—2f}.|\/|y10 (5.49)
Setzt man die Beziehungen (5.48) und (5.49) in die Bedingung 8(d%IT) = 0 ein, so
ergibt sich das ideale Biegedrillknickmoment unter Voraussetzung der Quer-
schnittstreue gemaR Gleichung (2.10)

on® m’El, [I, LGl
Ivlcr,Qtreu = 37 ) 12 r—i_TCZ—ElZ (5.50)
und unter Berlicksichtigung der Profilverformung gemal Gleichung (5.51).
MZ
Mcr oy = cr,4Qtreu -
' 25-n* -El, -elg
1+ (5.51)

21\
8-[GITG(j +k9|j-L4
"L

Somit kann ein Abminderungsfaktor o,y definiert werden, mit Hilfe dessen der
Einfluss der Profilverformung quantifiziert werden kann.

IVIcr,PV — 1

M

Qpy =

4 2
cr,Qtreu 25-17 - Elz . epG

1+ 5
8-(6%(2“} Jrkm]-L4
“lL

Aus der Formulierung des Korrekturfaktors oy in Gleichung (5.52) konnen die
Faktoren, die den Einfluss der Profilverformung auf M. beschreiben, abgelesen
werden. Das h/t,-Verhaltnis geht gemaR Gleichung (5.32) in den Drehbettungs-
wert kg, ein. Zusatzlich ist die Bauteilh6he in dem Hilfswert eys enthalten. Dies
fihrt dazu, dass der Einfluss der Profilverformung bei héheren Querschnitten
grolRer ist als bei Bauteilen mit geringerer Profilhohe und gleicher Stegschlankheit.

(5.52)
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5 Verzweigungslasten von gevouteten Bauteilen

Auch lasst sich leicht ablesen, dass der Einfluss der Profilverformung mit steigen-
der Tragerlange abnimmt. Die Flanschbreite b; und die Flanschdicke t; sind in den
Querschnittswerten e, und I; g enthalten. Grundsatzlich ist der Einfluss der Pro-
filverformung bei breiten, diinnen Gurten geringer als bei gedrungenen Gurten
mit kleinem b¢/t-Verhiltnis.

In Bild 5.29 wird der gemals Gleichung (5.52) bestimmte Korrekturfaktor opy nu-
merischen Ergebnissen gegenlibergestellt, die sich aus dem Vergleich der idealen
Biegedrillknickmomente mit und ohne Berlcksichtigung der Profilverformung
ergeben. Als Ausgangsquerschnitt fur diese Vergleichsstudie wurde ein IPE 200-
Profil gewahlt. Variiert wurden die Bauteillainge und die Bauteilhéhe und somit
das Verhaltnis h,/t,,.
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Bild 5.29: Vergleich von apy nach Gleichung (5.52) mit numerischen Ergebnissen und zuge-
hérige Bauteilschlankheiten

Es zeigt sich zum einen, dass Gleichung (5.52) die numerisch ermittelten Ergebnis-
se in guter Naherung wiedergibt. Die bei der Herleitung getroffenen
vereinfachenden Annahmen beziglich der Verformungsansatze sind somit zulas-
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sig. Zum anderen kann festgestellt werden, dass die Abminderung von M., infolge
der Profilverformung bei den Variationen mit kleinem h/t,-Verhaltnis — insbeson-
dere beim Grundprofil — nur fir verhaltnismaRig kurze Bauteile erforderlich ist.
Bei diesen missen infolge des vorgegebenen Momentengradienten groRe Quer-
krafte auftreten, so dass anstelle eines Stabilitdtsversagens dass Erreichen der
Querkrafttragfahigkeit maRgebend fiir die Bemessung werden kann. Des Weite-
ren ergeben sich auch unter Bericksichtigung der Profilverformung bezogene
Schlankheitsgrade A1, die in einem Bereich liegen, in dem — unter der Vorausset-
zung der Giltigkeit der genormten Biegedrillknickkurven —  keine
Traglastabminderung infolge Stabilitatsversagen erforderlich ist. Diese Annahme
wird in Abschnitt 6.2.3 flr Bauteile mit erzwungener Querschnittstreue und in
Abschnitt 6.2.6 unter Berticksichtigung der Profilverformung Giberpruift.

Betrachtet man die Biegedrillknickeigenform eines Bauteils mit schlanken Stegen
unter konstanter Momentenbeanspruchung, so zeigt sich, dass die Profilverfor-
mung ausschlieBlich durch den Verformungsanteil 3y, bestimmt wird. Dabei
entspricht der Verlauf von 3, iber die Tragerlange naherungsweise einer einwel-
ligen Sinusform. Mit Hilfe dieser Beobachtung liele sich ein entsprechender
Korrekturfaktor oy in dhnlicher Weise wie zuvor beschrieben herleiten. Auf die-
ser Grundlage basiert beispielsweise auch die Naherungsformel in [43], mit deren
Hilfe die Zunahme der Verdrehungen um die Tragerlangsachse infolge der Profil-
verformung berechnet werden kann. In Bild 5.30 sind die numerisch ermittelten
Werte fur den Korrekturfaktor opy fiir den Belastungsfall v = +1 iber der Bauteil-
lange aufgetragen. Die Parameterkonfiguration entspricht ansonsten derer, die
der Auswertung in Bild 5.29 zu Grunde liegt.

Die Ergebnisse lassen den Schluss zu, dass eine Abminderung von M., gegenlber
dem profiltreu berechneten Wert fir Klasse-2-Querschnitte nicht erforderlich ist.
Der Einfluss der Profilverformung ist erst bei grofleren Stegschlankheiten nicht
mehr vernachlassigbar. Weitere Vergleichsrechnungen fir zusatzliche Parameter-
konfigurationen bestatigen diese Einschatzung. Daher wird an dieser Stelle auf
eine derartige Auswertung verzichtet.

Die mittels der Auswertungen in Bild 5.29 verifizierte Naherungsformel (5.52) zur
Ermittlung des Korrekturfaktors opy wird im Folgenden verwendet, um maximal
zuldssige Verhaltnisse h,/t, herzuleiten, bei deren Einhaltung auf eine explizite
Bericksichtigung der Profilverformung verzichtet werden kann. Als Bedingung
dafir, dass der Einfluss der Profilverformung vernachldssigt werden kann, wird
festgelegt, dass das ideale Biegedrillknickmoment 95% von M qiwes €rreichen
muss. Mit dieser Vorgabe kann Gleichung (5.52) nach h,/t,, aufgelost werden.
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Bild 5.30: Numerisch ermittelte Werte fiir den Korrekturfaktor apy fiir den Belastungsfall
p=+1

In Bild 5.31 sind die Ergebnisse dieser Untersuchung beispielhaft fiir zwei ausge-
wahlte Flanschgeometrien b¢/t; dargestellt. Dem gewdhlten Parameterbereich
liegen die gangigen Walzprofilgeometrien zu Grunde, wobei beriicksichtigt wurde,
dass die Profilhéhe — zum Beispiel durch Voutung — vergroflert werden kann.
Weitere Diagramme fir by/t-Verhéltnisse zwischen 7,5 und 20 finden sich in
Anhang E.

Bild 5.31 verdeutlicht auRerdem nochmals, dass der Zusammenhang zwischen der
Bauteilgeometrie und dem Einfluss der Profilverformung sich nicht mittels trivialer
Uberlegungen beschreiben ldsst. Betrachtet man zum Beispiel die Kurve fiir das
Verhaltnis h/b =1 néher, so kann im Bereich kleiner Tragerlangen fir ein Bauteil
mit dinnen Flanschen ein groReres h,/t,-Verhédltnis zugelassen werden als bei
einem Profil mit dicken Flanschen. In diesem Bereich spielt die Drehbettung der
Gurte durch den Steg eine entscheidende Rolle. Die Plattenbiegung der Stege, die
durch die Verdrehung der Flansche hervorgerufen wird, ist bei Querschnitten mit
grolRer Drillsteifigkeit der Gurte groRRer. Mit steigender Bauteillange wachst der
Einfluss der Eigensteifigkeit der Gurte an. Aus diesem Grund ist das zuldssige
h./t.-Verhéltnis im Bereich groRer L/b-Werte im oberen Diagramm mit b¢/t; = 10
groBer als im unteren Diagramm. Bei Querschnitten mit groBem h/b-Verhaltnis —
hier beispielsweise h/b = 6 — ist der Anteil der St.-Venant’schen Torsionssteifigkeit
Gl; am Torsionsabtrag geringer als bei Querschnitten mit gedrungenen Abmes-
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sungen. Die Unterschiede zwischen den zuldssigen h,/t,-Verhaltnissen fir die
beiden dargestellten Flanschgeometrien fallen daher geringer aus.
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Bild 5.31: Zuldssige Verhdltnisse h,/t,, so dass auf eine explizite Beriicksichtigung der
Profilverformung verzichtet werden kann

Die bislang dargestellten Untersuchungen bericksichtigen nur die Grenzfalle y=-1
und y=+1, wobei der Einfluss der Profilverformung bei letzerem Lastfall — d.h. bei
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konstantem Biegemomentenverlauf — bei Stegschlankheiten, die eine Einordnung
des Querschnitts in die Klasse 2 erlauben, in der Regel vernachlassigt werden
kann. Die groRten Abminderungen des idealen Biegedrillknickmoments treten bei
einem Bauteil unter Randmomentenbeanspruchung mit y =-1 auf. Fir y-
Verhaltnisse, die zwischen diesen Grenzfillen liegen, kann mit den obigen Unter-
suchungen noch keine Aussage beziglich der Auswirkungen der Profilverformung
auf M, getroffen werden. Die im Rahmen dieser Arbeit schwerpunktmaRig unter-
suchten Bauteile mit Voute fallen in diesen Bereich.

Aus diesem Grund wurden numerische Verzweigungslastanalysen an Bauteilen
mit unterschiedlichen Randmomentenverhaltnissen durchgefihrt. In Bild 5.32 ist
die Auswertung der Ergebnisse beispielhaft flir einen I-Querschnitt dargestellt,
dessen Gurtbreite und Blechdicke einem IPE 300-Profil entsprechen und dessen
Hohe 600 mm betragt (siehe Bild 5.26).

Es wurden zunachst die idealen Biegedrillknickmomente mit Bertlicksichtigung der
Profilverformung mittels des Ansys-Schalenmodells berechnet und anschlieBend
der lastfallabhangige Beiwert C; im Sinne von Gleichung (2.10) aus den Ergebnis-
sen zurlckgerechnet. Zum Vergleich sind aullerdem die bekannten Beziehungen
far C, in Abhdngigkeit von y gemall NCCI [39] und DIN 18800-2 [R4] dargestellt.
Diese gelten fir den Fall, dass sich das Bauteil querschnittstreu verhalt.

3.0

reeerreeeereesrreesereeesreeeer - r-e--"'re---
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘| e L=250cm
L=300cm
e .. | | | | i| & L=400cm 1
2.5 I~ ¢ S o S | & L=500cm ]
‘ AN § 3 3 3 | & L=600cm
! : : /| & L=700cm
; | 6 L | | | — DIN 18800-2
20¢ T S e | --- NCCI [39]

e

Cil

s S R E e e

osf ]
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v [
Bild 5.32: Vergleich der numerisch bestimmten Werte fiir C; unter Berlicksichtigung der
Profilverformung mit bekannten Kurven
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Im Bereich positiver y-Verhdltnisse zeigt sich ein verhaltnismaRig geringer Einfluss
aus der Profilverformung. Ab einem gewissen y-Verhaltnis sinken die numerisch
bestimmten C;-Werte jedoch deutlich unter die Tafelwerte fiir C;, die auf der
Balkenlosung basieren. Das ,kritische” Randmomentenverhaltnis y, ab welchem
die Querschnittsverformung nicht mehr vernachlassigbar ist, hangt dabei von den
Geometrieeigenschaften, die auch apy beeinflussen, und von der Lange ab.

Bezeichnet man den Koeffizienten C; unter Berlicksichtigung der Profilverformung
mit Cl*, so lasst sich das ideale Biegedrillknickmoment allgemein mittels Gleichung
(5.53) berechnen.

l\/Icr,PV (W) = Opy (W) Iv'cr,Qtreu (W)

= Olpy (\V) Cl(\V) I\/Icr,Qtreu,M=konst (553)
Y
¢
CI = f(\lf;apv,w}l) (5.54)

Strebt man eine Formulierung von Cl* als Funktion von y an, so kann aus den
numerisch ermittelten Cl*-Werten in Bild 5.32 abgelesen werden, dass die An-
fangssteigung einer solchen Funktion bei w=-1 fir alle untersuchten
Langenverhaltnisse annahernd gleich grol ist.

Cl(\V = —0,8)— Cl(‘lf = _1)

m = 5.55
0.2 (5.55)

Dasselbe Verhalten lasst sich auch bei anderen Geometriekonfigurationen be-
obachten. Insgesamt zeigte sich, dass m=0,635 eine gute Naherung fir die
Anfangssteigung der Funktion darstellt.

Der Minimalwert fir Cl* bei ¢ =-1 kann direkt aus dem Korrekturfaktor o,y ge-
maRk Gleichung (5.52) bestimmt werden und darf somit ebenfalls als bekannt
vorausgesetzt werden.

*

Cimin =294 Clpy -4 (5.56)

Somit ergibt sich als Naherungsformel fir Cl*die Gleichung (5.57).

. [1,77-0,77-y
C, =min (5.57)
Olpy 1 *2,54+0,635+0,635-y

Mit dieser kann zum einen M., unter Berlicksichtigung der Profilverformung be-
rechnet werden. Zum anderen kann die Naherungsformel auch verwendet
werden, um das , kritische” Randmomentenverhaltnis zu bestimmen, ab welchem
ein solcher Einfluss nicht mehr vernachldssigbar ist. Ein Vergleich der idealen

-238-



5.4 Einfluss der Profilverformung auf das ideale Biegedrillknickmoment gevouteter Bauteile

Biegedrillknickmomente, die mit Gleichung (5.57) bestimmt wurden, mit den
Ergebnissen aus der numerischen Analyse erfolgt in Bild 5.33.
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- e, 3 3 3 3 3 L=300cm |{
1400 CoT Bk PO o T T ¢ L=400cm []
[ ‘ Pl ‘ ‘ ‘ ‘ ¢ L=500cm |1
- i i Pl i i i ¢ L[=600cm |/
1200 ot O AR e o e L=700cm []

1000 |
E [
=z i
2,800 |

) S A TN T TN TP T TN TP T

-1.0 -0.8 -0.6 -04 -0.2 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
V[
Bild 5.33: Vergleich von M., nach (5.57) mit numerisch ermittelten Werten

Fiir Bauteile mit konstanter Hohe kann somit das ideale Biegedrillknickmoment
unter Berlicksichtigung der Profilverformung naherungsweise bestimmt werden.
Lediglich bei sehr kurzen Bauteilen, bei denen der Profilverformungsanteil 3y, der
in den Herleitungen der Naherungsformeln nicht enthalten ist, eine nicht mehr
vernachldssigbare Rolle spielt, wird M, insbesondere im Bereich mittlerer -
Verhaltnisse Giberschatzt.

Betrachtet man nun nochmals die Kurvenverldufe fir das Verhaltnis
Mecr ansys/ Mcr iteam iN Bild 5.23, so kann der abfallende Ast im Bereich kleiner
Voutenneigungswinkel durch die Beriicksichtigung der Gleichungen (5.52) und
(5.57) rechnerisch erfasst werden.

5.4.3 Geschweilte Vouten — Einzelstab mit gevoutetem und konstantem
Bereich

Flr gevoutete Bauteile miissen dariiberhinaus nun noch die Effekte bericksichtigt
werden, die aus dem Knick im Untergurt am Voutenende resultieren. Dies sind
zum einen positiven Auswirkungen aus der Wélbbehinderung an der Knickstelle,
die sich jedoch nur unter Voraussetzung der Querschnittstreue ergeben, und zum
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anderen die Zusatzbeanspruchungen aus der Umlenkung der GurtschnittgrofRen
am Voutenende.

Im Folgenden soll untersucht werden, fir welche Geometrie- und Beanspru-
chungskonfigurationen die Auswirkungen aus diesen Zusatzbeanspruchungen auf
das ideale Biegedrillknickmoment nicht mehr vernachlassigt werden kénnen. Ziel
ist es, ein Kriterium in Form eines Grenzwinkels fiir die Voutenneigung bereitzu-
stellen, bei dessen Einhaltung die Verwendung der bekannten Formel (2.10) fir
M, unter Berlicksichtigung der dquivalenten Querschnittswerte auf der sicheren
Seite liegt. Dies erscheint moglich, da in Gleichung (2.10) die Effekte auf die Ver-
zweigungslast, die aus dem Knick im Untergurt resultieren, nicht berlcksichtigt
werden. Auf der einen Seite wird das ideale Biegedrillknickmoment infolge der
Profilverformung gegeniber dem Wert, der sich bei erzwungener Querschnitt-
streue ergibt, reduziert. Andererseits wird M., fir den querschnittstreuen Fall
durch Gleichung (2.10) nur angenahert, da die positiven Konsequenzen, die sich
aus der lokalen Wolbbehinderung ergeben, nicht korrekt berilicksichtigt werden.
Sofern die Abminderung infolge der Profilverformung geringer ist, als der Fehler,
der bei der Bestimmung von M qiey 8emacht wird, ist die ndherungsweise Ver-
wendung von Gleichung (2.10) Berlicksichtigung der
Querschnittswerte zuldssig.

unter dquivalenten

Es wurde eine Parameterstudie an gevouteten Bauteilen gemaR Bild 5.1 durchge-
flhrt, wobei die Tragerlange, der Grundquerschnitt, die Voutengeometrie und der
Momentenverlauf variiert wurden. Dabei wurden hauptsachlich solche Parame-
terkombinationen ausgewahlt, bei denen ein signifikanter Einfluss der
Profilverformung zu erwarten ist, d.h. grundsatzlich wurden relativ kurze Bauteile
untersucht. Die Parametervariationen sind in Tabelle 5.1 zusammengefasst.

Tabelle 5.1:  Ausgewdhlite Parameterkonfigurationen fiir die Untersuchung des Einflusses
der Profilverformung auf die Verzweigungslast gevouteter Bauteile
Grundprofil | hy/b [-] L [cm] ky k, W
HEA 360 1,17 300-800 ) -0,75 bis
HEA 400 1,30 | 300-800 1'521(')75/ ig'gci';t(z'egn 0,75 in
IPE 360 2,12 300-800 ’ Schritten
von 0,1
IPE 600 2,73 500-900 1,5/1,75 von 0,25

Die Auswertung der Ergebnisse erfolgt in Abhangigkeit vom Neigungswinkel des
Voutenuntergurtes, der durch die Parameter L, k, und k, vorgegeben ist. In Bild
5.34 ist das Verhadltnis Mg ansys/Mcrvorschiag fUr die Grundprofile IPE 360 und
HEA 400 Uber dem Neigungswinkel des Voutenuntergurtes aufgetragen. Die An-
sys-Ergebnisse beinhalten dabei die Profilverformung. Der Wert M, yorschiag Wurde
unter Verwendung der adquivalenten Querschnittswerte mit Gleichung (2.10)
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berechnet, wobei der Beiwert C; gegebenenfalls mittels Gleichung (5.57) modifi-
ziert wurde. Die Querschnittshohe, die der Auswertung des Faktors apy nach
Gleichung (5.52) zu Grunde liegt, wurde zunachst variiert. Durch Kalibration an
den numerisch erzielten Ergebnissen konnte festgestellt werden, dass opy unter
Ansatz der Querschnittshohe in Bauteilmitte berechnet werden darf. Insgesamt
zeigt sich, dass der Berechnungsvorschlag bei kleinen Neigungswinkeln auf der
sicheren Seite liegt.

Bei der Auswertung wird danach unterschieden, ob sich die Stelle x,,, an der die
Querschnittsausnutzung infolge des dulReren Momentes M, maximal ist, am
Voutenende befindet oder nicht. Dies hat einen Einfluss auf die GrolRe der Um-
lenkkrafte, die an der Knickstelle am Voutenende auftreten, siehe Bild 5.24.

Vergleicht man die Ergebnisse fiir die beiden ausgewahlten Grundprofile, so fallt
auf, dass der maximale Neigungswinkel ab dem die Profilverformung am Voute-
nende nicht mehr vernachlassigt werden darf, bei dem HEA 400-Profil kleiner ist
als bei dem IPE 360. Dies liegt daran, dass bei Querschnitten mit breiten Stegen
grolRere GurtschnittgroBen auftreten, die wiederum zu grofReren Umlenkkraften
fuhren. Das h,/t,-Verhéltnis des Steges liegt bei beiden dargestellten Profilen in
einer ahnlichen GréRenordnung. AuBerdem ist der zuldssige Neigungswinkel, bis
zu dem die Profilverformung am Voutenende vernachldssigt werden darf, offen-
sichtlich groRer, wenn sich die Stelle x,, nicht mit dem Voutenende befindet.

Bei der Bewertung der Ergebnisse muss berlcksichtigt werden, dass die Dia-
gramme auch die Ergebnisse fur baupraktisch weniger relevante Parameterkonfi-
gurationen enthalten. Dies sind insbesondere die kurzen Bauteile, mit extremen
Momentengradienten und langere Trager mit annahernd konstantem Momen-
tenverlauf. Versteht man das gevoutete Einzelbauteil als Segment, das
beispielsweise aus einem Rahmenriegel herausgeldst wird, so treten derartige
Falle bei sinnvoller Auslegung der Querschnitte und der Voutenlange nicht auf.
Aus demselben Grund ist die Kombination von Querschnitt und Bauteilldnge bei
einigen wenigen Konfigurationen nur theoretischer Natur. Schlieflich sind in Bild
5.34 auch Fille dargestellt, bei denen die bezogene Schlankheit X auch bei Be-
ricksichtigung der Profilverformung so gering ist, dass keine Abminderung der
Querschnittstragfahigkeit erforderlich ist.

Unter Berlicksichtigung dieser Einschrankungen kann fiir die Neigung des Voute-
nuntergurtes unabhangig vom Grundprofil ein Grenzwinkel o =10° festgelegt
werden, unterhalb dessen die Verwendung der , Balkenformeln“ ohne Weiteres
moglich ist. Bei groBeren Neigungswinkeln ist die Profilverformung entweder
explizit zu berlcksichtigen oder es ist eine Steife am Voutenende anzuordnen.
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Bild 5.34:

Neigungswinkel des Voutenuntergurtes [°]

Verhdltnis M, ansys/Mevorschiag flir Bauteile gemdf8 Bild 5.1 in Abhdngigkeit vom
Neigungswinkel des Voutenuntergurtes — Randmomentenbeanspruchung

Der Grenzwinkel soll nun anhand baupraktischer Parameterkonfigurationen verifi-
ziert werden. Dabei wird von einem Rahmenriegel mit beidseitig angeordneten
Vouten ausgegangen, bei dem die Verdrehungen um die Tragerlangsachse an
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diskreten Stellen durch anschlieRende Pfetten und Verbande verhindert werden,
und somit der Nachweis am Einzelstab zwischen zwei Abstlitzungen geflhrt wer-
den darf. Diese Annahme setzt voraus, dass die diskreten Abstlitzungen als
,Gabellager” wirken und stellt damit auch Anforderungen an die konstruktive
Ausbildung des Anschlusses zwischen Pfette und auszusteifendem Bauteil, siehe
Bild 2.22. An dieser Stelle wird davon ausgegangen, dass Querschnittsverformun-
gen am Anschlusspunkt des aussteifenden Bauteils ausgeschlossen werden
konnen, weil z.B. eine entsprechende Steife vorhanden ist. Entsprechende Unter-
suchungen zu der Frage wie diskrete Abstitzungen ausgebildet sein missen,
damit der Nachweis am herausgelosten Einzelstab auf der sicheren Seite liegt,
erfolgen in Abschnitt 8.1.

Der Grundquerschnitt des Bauteils und der Voutenverlauf ergeben sich aus einer
Vorbemessung unter Vorgabe der Rahmenspannweite und der Belastung, siehe
auch Abschnitt 8.2. Die Anzahl der diskreten Verdrehbehinderungen wird variiert,
so dass sich bezogen auf die Einzelstablange unterschiedliche k-Verhaltnisse und
Momentenverldaufe ergeben, siehe Bild 5.35.

I s

Ma C A FANDA AL Verdrehbehinderung

& %)
(O (O N
[ : Ky /
n diskrete ] kL L (k)L
K Stltzungen K i L A

L,ges' ges L,ges'Lges 7 7

+—F Lges +—F

Bild 5.35: Festlegung von baupraktisch relevanten Parameterkonfigurationen fiir gevoutete
Bauteile gemdfs Bild 5.1

In Bild 5.36 werden die idealen Biegedrillknickmomente aus numerischen Berech-
nungen mit und ohne Berlcksichtigung der Profilverformung mit den Werten, die
sich aus der Handrechnung mit dquivalenten Querschnittswerten ergeben, vergli-
chen. Das obere Diagramm enthadlt die Ergebnisse fiir den Belastungsfall mit gleich
grolen Randmomenten und einer Querbelastung mit dem Verhaltnis
Msiit/ Meeig = -2. Dieser Belastungsfall reprasentiert den Momentenverlauf eines
Rahmenriegels, falls der Rahmen allein durch Vertikallasten — z.B. Eigengewicht
und Schnee — beansprucht wird. Der Belastungsfall, der den Ergebnissen im unte-
ren Diagramm zu Grunde liegt, wird durch die dimensionslosen Parameter v =0,1
und p=-0,8 beschrieben, und ist beispielhaft fiir einen Rahmen, der zusatzlich
durch Horizontallasten — z.B. aus Wind und Stitzenschiefstellungen — beansprucht
wird.
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Im Vorgriff auf die Ergebnisse in Kapitel 8.1 soll schon an dieser Stelle angemerkt
werden, dass eine Zerlegung in mehr als sechs Einzelstabe mit iblichen Pfetten-
qguerschnitten in der Regel nicht moglich ist. Dies entspricht fiinf diskreten
Verdrehbehinderungen. Im Parameterbereich bis n =5 liegt der Berechnungsvor-
schlag mit &aquivalenten Querschnittswerten gegeniber den kritischen
Biegedrillknickmomenten aus Ansys mit Berlicksichtigung der Profilverformung
bei beiden Momentenverldaufen auf der sicheren Seite. Auch hier ist zu beobach-
ten, dass der Einfluss der Profilverformung mit fallender Einzelstablange zunimmt.

Alle in Bild 5.36 untersuchten Konfigurationen fallen in den Parameterbereich, bei
dem eine Abminderung des mittels Handrechnung bestimmten idealen Biegedrill-
knickmomentes durch Modifikation des Beiwertes C; unter Zuhilfenahme des
Faktors apy nach Gleichung (5.52) nicht erforderlich ist. Dies liegt daran, dass
negative y-Verhaltnisse, bei denen die maximale Abminderung zu erwarten ist,
nur bei den Konfigurationen mit groBen Segmentlangen — also wenigen diskreten
Verdrehbehinderungen — auftreten. Bei langen Bauteilen Uberwiegen aber die
globalen, querschnittstreuen Verformungsanteile vy, und 3y,. Da es sich bei den
untersuchten Bauteilen um Einzelstdabe handelt, die aus einem Gesamttrager
herausgelost werden, treten kurze Bauteillangen nur in Kombination mit positiven
y-Verhaltnissen auf. Hier spielen zwar die Profilverformungsanteile eine grof3ere
Rolle, die Abminderung von M., im Vergleich zu dem Wert, der bei erzwungener
Querschnittstreue erzielt wird, ist jedoch wesentlich geringer, vgl. Bild 5.30.
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Bild 5.36: Ideale Biegedrillknickmomente ohne und mit Beriicksichtigung der Profilverfor-
mung fiir aus dem Gesamtriegel herausgeléste gevoutete Einzelstéibe

Die zur Konfiguration n=5 und k =0,6 gehorende Einzelstablange betragt
L =3242 mm. In Bild 5.37 sind die Verformungsfiguren im Verzweigungszustand
fur den Lastfall w = 0,1 und p =-0,8 dargestellt.
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Profilverformung verhindert Profilverformung zugelassen
Mermax = 938,2 KNm Mermax = 699,5 KNm

Grundprofil IPE 360 - L=3242 mm - k,=2 - k_ =0,6
= Untergurtneigung a=10,5°
Belastung: y=0,41 - u=0,022

LTBeam: Mcrmax = 694,6 kKNm
Handrechnung: Mcrmax = 706,9 kKNm

Bild 5.37: Verformungsfiguren eines gevouteten Bauteils unter Randmomenten- und Quer-
belastung Trégers mit und ohne Beriicksichtigung der Profilverformung

Wird die Anzahl der Zwischenhalterungen dariiberhinaus vergroBert und die
Einzelstablange somit verringert, so fihrt die Vernachlassigung der Profilverfor-
mung in der Handformel zu einer Uberschitzung des idealen
Biegedrillknickmomentes. Jedoch sinkt die Schlankheit A; ab einer gewissen
Bauteillange so weit ab, dass eine Traglastabminderung nicht mehr erforderlich
ist. Eine abschlieBende Verifizierung des Grenzwinkels von 10° ist nur mittels
entsprechender Traglastanalysen moglich. Diese erfolgt in Abschnitt 6.3.4.

Bei realen Tragwerken mit geschweilSter Voutenausfiihrung ist der gevoutete
Bereich in der Regel als spezielles Konstruktionselement ausgebildet, welches
mittels KopfplattenstoR mit dem konstanten Bereich des Riegels verbunden ist,
vgl. Bild 1.1. Eine Querschnittsverformung an dieser Stelle ist somit ausgeschlos-
sen. Der hier festgelegte Grenzwinkel wird daher vor allem fir spatere
Erweiterung der Berechnungs- und Konstruktionsregeln auf Bauteile mit unterge-
schweilSter Voute benoétigt.

5.4.4 Geschweillte Vouten — Bauteile mit beidseitigen Vouten

Die Ergebnisse der vorangegangenen Abschnitte zeigen, dass der Einfluss der
Profilverformung auf die ideale Verzweigungslast vor allem bei kurzen Bauteilen
zu berlcksichtigen ist. Dies gilt sowohl fiir die Effekte, die auch bei konstanten
Bauteilen auftreten, als auch fiir die Auswirkungen, die sich aus der Umlenkung
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der Gurtschnittgroflen am Voutenende ergeben. Der Grund hierfir liegt darin,
dass die VerformungsgrofRen vy, und 3, bei langeren Bauteilen gegeniiber den
Profilverformungszustanden 3, Gberwiegen.

Bauteile mit beidseitigen Vouten werden haufig als Riegel von Rahmentragwerken
eingesetzt. Die bemessungsrelevante Belastungskombination setzt sich dabei in
der Regel aus Randmomenten und Querlasten zusammen. Geht man von einer
wirtschaftlichen Bemessung der Bauteile aus, welche die Stabilisierung durch
angrenzende Bauteile im Endzustand bericksichtigt, und bei denen ungestitzte
Rahmenriegel mit beidseitigen Vouten nur im Montagezustand auftreten, so
ergeben sich in der Regel Tragerlangen, bei denen der Einfluss der Profilverfor-
mung gegenlber der querschnittstreuen Verformungsanteile vy und 3y
vernachldssigbar ist. Beispielhaft kann hier die Auswertung in Bild 5.9 herangezo-
gen werden, bei der sich nur minimal Unterschiede zwischen der Berechnung mit
Profilverformung und mit erzwungener Querschnittstreue ergeben.

In Bild 5.38 und Bild 5.39 erfolgt ein weitergehender Vergleich der idealen Biege-
drillknickmomente, die sich aus der Handrechnung und aus der numerischen
Analyse unter Berucksichtigung der Profilverformung ergeben. Hierzu wird das
Verhaltnis M ansys/Mcrvorschiag fUr €ine Vielzahl von Parameterkombinationen tber
dem Neigungswinkel des Voutenuntergurtes aufgetragen. In Bild 5.38 sind die
Ergebnisse fir den Lastfall mit gegengleichen Randmomenten und unterschiedlich
grollen Querlasten dargestellt, Bild 5.39 korrespondiert zu einer ausschlieRlichen
Beanspruchung durch Randmomente mit y =-1. Fur den letztgenannten Lastfall
wurde der Wert M, vorschiag Unter Berticksichtigung des Korrekturfaktors opy nach
Gleichung (5.52) mit den Querschnittswerte des Grundprofils berechnet.

Es wurden drei unterschiedliche Grundquerschnitte untersucht, aulerdem wurde
die Voutengeometrie, ausgedriickt durch die bezogenen Parameter k, und k,
variiert. Fur die Festlegung der Bauteilldngen wurde zum einen eine Verzwei-
gungslastuntersuchung mit dem Programm LTBeam vorgeschaltet. Die Langen
wurden so ausgewihlt, dass die Schlankheit X+ ohne Beriicksichtigung der Profil-
verformung zwischen 0,4 und 2,0 liegt. Zum anderen wurde die Minimalldange
durch einen maximal zuldssigen Neigungswinkel des Untergurtes von 45° be-
grenzt, die Maximallange ergab sich aus L/hg = 60.

- 247 -



5 Verzweigungslasten von gevouteten Bauteilen

20 T T T T 1 T T T ! T
CILII Il
18F e Xy
[ ‘ . : M ; M qL2/(8M) TyM
16k - S S L T Grundprofile ;. Lo
F | | | | IPE 360, IPE 600, HEA 400
N S S S k,=1.75,k variabel
=T y=1 u—-1 4/-1.6/-1.8/-2
8 [
‘;)1'2 'ig """"""""""""""""""""""""""""""""""""""""
o [ A A
2—1 of i 32 A3 2 iA 3 “AXA "tﬂ‘lln A‘m "
s A‘ A a4 a A
ook TS
20.8 [ AAA“A """"""
< r A ‘A A ‘A
— [ A ‘ A |
S06fF L g
0
e
N U DU U DU U DU DU S

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Neigungswinkel des Voutenuntergurtes [°]

Bild 5.38: Verhdltnis Mg, ansy/Mer,vorschiag fiir Bauteile gemdf8 Bild 5.7 in Abhdngigkeit vom
Neigungswinkel des Voutenuntergurtes — Randmomenten- und Querbelastung
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Bild 5.39: Verhdltnis Mg, ansys/Mervorschiag flir Bauteile gemdf3 Bild 5.7 in Abhdngigkeit vom
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Es zeigt sich, dass der in Abschnitt 5.4.3 festgelegte Grenzwinkel von 10° fiir Bau-
teile mit beidseitigen Vouten bestatigt werden kann. Fir den Lastfall mit
Randmomenten und Querbelastung konnten sogar noch steilere Neigungswinkel
zugelassen werden.

5.4.5 Walzprofil mit untergeschweiflter Voute — Einzelstab mit gevoutetem
und konstantem Bereich

Erste Untersuchungen zum Einfluss der Profilverformung fiir ausgewahlte Beispie-
le wurden bereits in Abschnitt 5.3.2 durchgefiihrt, siehe Bild 5.18. Diese sollen
nun in Analogie zu Abschnitt 5.4.3 auf einen groRBeren Parameterbereich erweitert
werden. Die Auswahl der untersuchten Konfigurationen erfolgt dabei wie in 5.4.3
beschrieben, zusatzlich wird die konstruktive Ausbildung des Voutenendes vari-
iert.

Die Auswertung der Ergebnisse erfolgt wiederum in Abhangigkeit vom Neigungs-
winkel des Voutenuntergurtes. Bild 5.40 zeigt die Ergebnisse fir das Grundprofil
IPE 360 jeweils getrennt fur die moéglichen Ausfiihrungen des Voutenendes. Der
Wert M vorschiag WUrde unter Verwendung der dquivalenten Querschnittswerte
mit Gleichung (2.10) und mit Hilfe des Korrekturfaktors & nach Abschnitt 5.3.2
berechnet. Auch hier wurde der Beiwert C; gegebenenfalls mittels Gleichung
(5.57) modifiziert, wobei apy unter Ansatz der Querschnittshdhe in Bauteilmitte
berechnet wurde. Die Ergebnisse bestatigen die zuvor schon beobachteten Ten-
denzen, d.h. die Abhangigkeit der Qualitat des Bemessungsvorschlags vom
Voutenneigungswinkel, der Lage von x, und der konstruktiven Ausfiihrung des
Voutenendes.

Die Ergebnisse der Parameterstudie fir das Grundprofil HEA 400, bei dem der
Voutenuntergurt nicht an das Grundprofil angeschlossen ist, sind in Bild 5.41
dargestellt. Auch hier zeigt sich, dass der maximale Neigungswinkel, ab dem die
Profilverformung am Voutenende rechnerisch oder konstruktiv bericksichtigt
werden muss, bei dem HEA 400-Profil kleiner ist als bei dem IPE 360. Die bezoge-
ne Schlankheit A7 ist bei diesem Profil im untersuchten Lingenbereich jedoch
aufgrund der insgesamt gedrungeneren Querschnittsausfiihrung auch bei Berlick-
sichtigung der Profilverformung in der Regel so gering, dass keine Abminderung
der Querschnittstragfahigkeit erforderlich ist.
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Bild 5.41: Verhdltnis Mc ansy/Mervorschiag flir Bauteile gemdfs Bild 5.15 in Abhédngigkeit vom
Neigungswinkel des Voutenuntergurtes — Randmomentenbeanspruchung

Die Aussagen bezlglich des maximalen Neigungswinkels des Voutenuntergurtes,
unterhalb dessen die Verwendung der ,Balkenformeln® auf der sicheren Seite
liegt, kdnnen somit fir die Ausbildung als Walzprofil mit untergeschweif8ter Voute
ohne Weiteres aus 5.4.3 ibernommen werden.

In Bild 5.42 wird die Festlegung des Grenzwinkel wiederum anhand bauprakti-
scher Parameterkonfigurationen, die wie in Abschnitt 5.4.3 beschrieben
ausgewahlt wurden, verifiziert. Dargestellt sind die Ergebnisse fiir den Fall, dass
der Gesamttrager durch Randmomente und eine Querlast beansprucht wird und
die entsprechenden Lastfallparameter v = 0,1 und u = -0,8 betragen. Die Vouten-
kennwerte wurden bei beiden Fillen so gewahlt, dass der Neigungswinkel des
Voutenuntergurtes naherungsweise 10° betragt, und sich die Stelle x,,, an der die
Querschnittsausnutzung infolge der duReren Biegemomente maximal ist, am
Voutenende befindet. Somit befinden sich die untersuchten Falle am Rande des
Parameterbereichs, in dem die rechnerische Vernachldssigung der Profilverfor-
mung ohne konstruktive MaBnahmen erfolgen darf. Im oberen Diagramm zeigt
sich fir das Grundprofil IPE 360 im gesamten Lingenbereich eine gute Uberein-
stimmung des Berechnungsvorschlags mit den numerisch ermittelten
Ergebnissen. Auch hier fallen alle Parameterkonfigurationen in den Bereich, bei
dem eine Abminderung von M, u.ng durch Modifikation des Beiwertes C; unter
Zuhilfenahme des Faktors apy nach Gleichung (5.52) nicht erforderlich ist.

-251-



5 Verzweigungslasten von gevouteten Bauteilen

2500

2000

[ | Grundprofil IPE 360, Lges=19.450 mm
| | Voute: k,=1,75 - k,_,ges=0,‘|
L | Neigung des Voutenuntergurtes 10,5°

1500

My, [kNm]

1000

Belastung: y=0,1 - u=-0,8

¢ Ansys - Qtre

u

500 I ¢ Ansys - PV o
5 A LTBeam
: — Vorschlag i
1 - obere Grenze (k; =1) ||
5 ! —— Grundprofil
0 L ] ] il ] ] R N R T
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.7 0.8 0.9 1 k[
1 2 3 4 6 7 8 n [-]
14000 T I | T T | | T
Grundprofil HEA 400, Lges=24.500 mm | 3
Voute: k,=2,00 - k_ges=0,09 !
12000 Neigung des Voutenuntergurtes 10° ]
Belastung: y=0,1 - u=-0,8 ]
10000 - ———————— I R —————————————————————————————— -
"= 8000 |
Z [ !
= [ .
= 6000 |
4000 o e ]
[ ! ! ! o ! * Ansys - Qtreu ]
| : <& Ansys - PV i
- } 4 | TBeam E
2000 F ; — Vorschlag ]
A 3 - obere Grenze (k =1) |]
- : — Grundprofil 1
0'. ] [ ] 1 A N T
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 Kk [-]
1 2 3 4 6 7 8 n []

Bild 5.42: Ideale Biegedrillknickmomente ohne und mit Beriicksichtigung der Profilverfor-
mung fiir aus dem Gesamtriegel herausgel6ste gevoutete Einzelstibe

Die kritischen Verzweigungslasten, die sich fir das Grundprofil HEA 400 unter
Bericksichtigung der Profilverformung ergeben, sind im Bereich geringer Bauteil-
langen zum Teil deutlich kleiner, als die Ergebnisse des Bemessungsvorschlags.
Dabei ist jedoch zu beachten, dass die erste Eigenform insbesondere fir die Falle
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mit n > 6 hauptsachlich durch lokales Beulen der Einzelbleche charakterisiert ist.
Es treten nahezu keine globalen Biegedrillknickverformungen vy, und 3y, auf. Die
zugehorigen Schlankheiten liegen in einem Bereich, in dem keine Traglastabmin-
derung infolge Stabilitdtsversagen zu erwarten ist. Dies wird in Abschnitt 6.3.4
durch entsprechende Traglastanalysen verifiziert.

5.4.6 Walzprofil mit untergeschweifSter Voute — Bauteile mit beidseitigen
Vouten

Analog zu Abschnitt 5.4.4 wird nun noch der Einfluss der Profilverformung auf das
ideale Biegedrillknickmoment von Bauteilen gemafd Bild 5.20 anhand von bau-
praktisch ausgewahlten Parameterkonfigurationen untersucht. Die
Parameterauswahl erfolgt dabei wie in 5.4.4 beschrieben. In den vorangegangen
Auswertungen zeigte sich, dass die Abminderung des idealen Biegedrillknickmo-
mentes infolge der Profilverformung gegeniber dem Wert, der sich bei
querschnittstreuer Berechnung ergibt, fir beide moglichen Ausfiihrungsvarianten
des Voutenendes — mit und ohne Anschluss des Voutenuntergurtes — ungefahr
gleich groB ist. Der Ausgangswert M, i, ist flr die Ausfiihrung, bei der der Vou-
tenuntergurt nicht an das Grundprofil angeschlossen ist, erwartungsgemaR
kleiner. Aus diesem Grund wird fiir die Ansys-Berechnungen an dieser Stelle auf
der sicheren Seite liegend ausschlielllich letztere Variante betrachtet.

In Bild 5.43 und Bild 5.44 erfolgt ein weitergehender Vergleich der idealen Biege-
drillknickmomente, die sich aus der Handrechnung und aus der numerischen
Analyse unter Berlicksichtigung der Profilverformung ergeben. Bild 5.43 enthalt
die Ergebnisse fiir den Lastfall mit gegengleichen Randmomenten und unter-
schiedlich groRen Querlasten, Bild 5.44. korrespondiert zu einer ausschlieRlichen
Beanspruchung durch Randmomente mit y =-1. Fur den letztgenannten Lastfall
wurde der Wert M, vorschiag Unter Berticksichtigung des Korrekturfaktors opy nach
Gleichung (5.52) mit den Querschnittswerte des Grundprofils berechnet.

Es zeigt sich, dass der in Abschnitt 5.4.3 festgelegte Grenzwinkel von 10° fiir Bau-
teile mit beidseitigen Vouten auch hier in allen Fallen auf der sicheren Seite liegt.
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5.4.7 Relevanz der Untersuchungen zur Profilverformung fiir die Bemes-
sungspraxis

In den vorangegangenen Abschnitten wurde der Einfluss der Profilverformung auf
die ideale Verzweigungslast von I-Profilen mit und ohne Voute untersucht. Dabei
wurden insbesondere die mechanischen Hintergriinde derjenigen Profilverfor-
mungseffekte, die auch bei Bauteilen mit konstanter Hohe auftreten, ausfiihrlich
diskutiert. Flr die tagliche Bemessungspraxis soll an dieser Stelle kurz zusammen-
gefasst werden, welche Abgrenzungskriterien fiir welche Bauteilarten in der Regel
automatisch eingehalten sind, und wann welcher Anpassungskoeffizient explizit
ausgewertet werden muss.

Fir den Basisfall des gabelgelagerten Einfeldtragers ohne seitliche Halterungen
bzw. Drehfedern ist der Einfluss der Profilverformung im Bemessungsablauf bei
Bauteilen mit konstanter Hohe wie folgt zu bertlicksichtigen:

e  Bei Walzprofilen und geschwei3ten Profile, die in ihren Abmessungen
denen von Walzprofilen entsprechen, ist der Einfluss von Profilverfor-
mungen auf die ideale Verzweigungslast vernachlassigbar. Bei langen
Bauteilen Gberwiegen stets die querschnittstreuen Verformungsanteile
vm und 3y, bei kurzen Bauteilen ist die zugehdrige Bauteilschlankheit
selbst unter Berlcksichtigung der Profilverformung so gering, dass eine
Abminderung der Bauteiltragfahigkeit nicht zu erwarten ist.

) Bei geschweiten Querschnitten, bei denen das Verhiltnis h,/t,, groRer
ist als bei Uiblichen Walzprofilen, die jedoch noch der Querschnittsklas-
se 2 zugeordnet werden kdnnen, muss der Einfluss der Profilverformung
untersucht werden. Der Einfluss ist bei kurzen Bauteilen und bei negati-
ven y-Verhdltnissen maximal, und kann mit Hilfe der Beiwerte oy und
Cl* erfasst werden. Bei extrem kurzen Bauteilen, bei denen das Verhalt-
nis L/h deutlich kleiner als 10 ist, kann es trotz der Berlicksichtigung der
Anpassungswerte apy und Cl* zu einer Uberschitzung von M., kommen.
Dies sind jedoch Abmessungsverhaltnisse, die entweder sehr kurze Ge-
samtbauteile voraussetzen, und damit eher einem Scheibentragwerk
entsprechen, oder aber in geringem Abstand angeordnete Verdrehbe-
hinderungen mit ausreichender Steifigkeit. In  allgemeinen
Hochbauanwendungen treten derartige Konfigurationen in der Regel
nicht auf.

° Bei geschweiten Querschnitten mit sehr schlanken Stegen, die wo-
moglich sogar beulgefdahrdet sind, ist in jedem Fall auch der
Verformungsanteil 3y, zu bericksichtigen. Die vereinfachten Verfor-
mungsansadtze, die der Herleitung des Hilfswertes apy zu Grunde liegen,
gelten nicht mehr. Eine Erfassung des Einflusses der Profilverformung
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mit den hier vorgestellten Mitteln ist nicht moglich, so dass genauere
Untersuchungen erforderlich sind. Dabei ist zu berilcksichtigen, dass bei
derartigen Bauteilen — die z.B. im Brickenbau Verwendung finden —
haufig Steifen zur Verhinderung des lokalen Beulens angeordnet wer-
den. Diese haben auch einen Einfluss auf die Profilverformungszustande
3pund 3py.

Die Verzweigungslastberechnungen an gevouteten Bauteilen, die in den vorange-
gangenen Abschnitten beschrieben sind, wurden jeweils zunachst fir allgemeine
Querschnitts-, Langen- und Belastungskombinationen durchgefiihrt. Im Anschluss
wurden fir den Anwendungsfall ,,zwischen zwei Verdrehbehinderungen heraus-
geloster Einzelstab als Teil eines Rahmenriegels” baupraktisch relevante
Kombinationen ausgewahlt. Dabei wurde davon ausgegangen, dass die diskreten
Abstltzungen als ,Gabellager” wirken und die Querschnittsverformungen am
Anschlusspunkt des aussteifenden Bauteils ausgeschlossen werden kénnen. Be-
ziglich der Frage wie diskrete Abstiitzungen ausgebildet sein missen, damit diese
Vorraussetzung erfillt wird, wird auf Abschnitt 8.1 verwiesen.

Im Ergebnis kdnnen folgende Empfehlungen fiir die Berlicksichtigung der Profil-
verformung im Bemessungsablauf festgehalten werden.

e Bei Geometrien mit flach geneigten Voutenuntergurten, d.h. bei eher
langen Vouten kann die Beruicksichtigung der Profilverformung in glei-
cher Form erfolgen, wie bei Bauteilen mit konstanter Hohe. Durch
Kalibration an den numerisch erzielten Ergebnissen konnte festgestellt
werden, dass apy unter Ansatz der Querschnittshéhe in Bauteilmitte be-
rechnet werden darf. Der Anwendungsfall eines Bauteilsegmentes
zwischen zwei Verdrehbehinderungen fallt in der Regel nicht in den Be-
reich, in dem eine Abminderung der idealen Verzweigungslast
erforderlich ist. Kurze Bauteilsegmente, bei denen die Profilverfor-
mungsanteile eine gewichtige Rolle spielen, treten stets in Kombination
mit positiven y-Verhaltnissen auf, bei denen der Einfluss der Profilver-
formung gering ist. Bauteilsegmente mit negativen y-Verhaltnissen sind
in der Regel so lang, dass die querschnittstreuen Verformungsanteile
Uberwiegen. Die explizite Auswertung der Koeffizienten oy und Cl* ist
somit nur fur den ,,allgemeinen Fall“ erforderlich.

e  Darlberhinaus ist bei der konstruktiven Ausbildung von gevouteten
Bauteilen stets zu Uberpriifen, ob der Grenzwinkel von 10° fiir die Nei-
gung des Voutenuntergurtes eingehalten ist. Ist der vorhandene Winkel
groBer, so ist am Voutenende stets eine Steife anzuordnen. Dabei ist
anzumerken, dass der gevoutete Bereich bei Tragwerken mit ge-
schweildter  Voutenausfiihrung in der Regel als spezielles
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Konstruktionselement ausgebildet, welches mittels eines Kopfplatten-
stolRes mit dem konstanten Bereich des Riegels verbunden ist, so dass
die Querschnittsverformung an dieser Stelle ausgeschlossen ist. Die Be-
rechnung von M. kann dann mit den bekannten Handformeln unter
Verwendung der bereitgestellten Bemessungshilfen erfolgen.

e  Fur den Anwendungsfall eines aus einem Rahmenriegel herausgeldsten
Bauteilsegmentes und fiir vollstandige Rahmenriegel mit beidseitigen
Vouten kann bei Neigungswinkeln unter 10° auf die Anordnung einer
Steife am Voutenende verzichtet werden. Das ideale Biegedrillknick-
moment darf mit den bekannten Handformeln unter Verwendung der
bereitgestellten Bemessungshilfen erfolgen, obwohl diese den Einfluss
der Profilverformung naturgemal} nicht enthalten. Geht man von einer
wirtschaftlichen Bemessung des Rahmenriegels aus und berticksichtigt,
dass mit Ublichen Pfettenquerschnitten eine Zerlegung eines Rahmen-
riegels in maximal sechs Einzelstibe moglich ist, so liegt diese
Vereinfachung in der Gberwiegenden Mehrzahl der Falle auf der siche-
ren Seite. Dies gilt insbesondere fiir die in Rahmenkonstruktionen sehr
haufig verwendeten IPE-Profile. Bei HEA-Querschnitten wird das ideale
Biegedrillknickmoment in Ausnahmefallen leicht Gberschatzt.

e Im allgemeinen Fall, zum Beispiel bei hochbeanspruchten Aussteifungs-
rahmen im Anlagenbau mit geringer Spannweite und extrem steifen
seitlichen Abstitzungen und Verdrehbehinderungen, kann das Abgren-
zungskriterium beziglich des Grenzwinkels ebenfalls angewendet
werden. Jedoch sind bei sehr kurzen Einzelstdben mit fiir Lyz/h <6 ge-
nauere Untersuchung erforderlich.

5.5 Zusammenfassung

Zur Ermittlung der Verzweigungslasten von I-Profilen mit linear veranderlicher
Steghohe in geschweilter Ausfiihrung — d.h. mit zwei Flanschen — sind Bemes-
sungshilfen zur Ermittlung der idealen Verzweigungslast unter Bericksichtigung
der Uber die Bauteillange veranderlichen Querschnittswerte vorhanden. Fir Bau-
teile, die aus einem gevouteten Abschnitt und einem Bereich mit konstanter Héhe
bestehen, liegen zurzeit keine Angaben zur Bestimmung der idealen Verzwei-
gungslast unter Berlcksichtigung des veranderlichen Querschnitts vor. Des
Weiteren existieren keine Bemessungshilfen, die fiir die Konstruktionsweise mit
drei Flanschen, bei der ein kupiertes I-Profil unter das durchlaufende Grundprofil
geschweillt wird, die Wirkung des mittleren Flansches auf die ideale Verzwei-
gungslast berlcksichtigen. Aus diesem Grund wurden weitergehende
Bemessungshilfen zur Bestimmung von M., hergeleitet.
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Fiir Bauteile, die aus einem gevouteten Bereich und einem Abschnitt
mit konstanter Hohe bestehen, und fiir Bauteile mit beidseitigen Vou-
ten und dazwischenliegendem Teil mit konstanter Hohe in
geschweilSter, d.h. zweiflanschiger Ausfiihrung, wurden Bemessungshil-
fen zur Bestimmung von M, hergeleitet. Diese basieren auf dem Ansatz,
dass das Bauteil mit veranderlicher Hoéhe auf einen dquivalenten Trager
mit gleichbleibendem Querschnitt, welcher dieselbe Verformungsener-
gie besitzt, zurickgefihrt wird. Im Ergebnis konnten graphische
Arbeitshilfen in Diagrammform hergeleitet werden, aus denen die dqui-
valenten Querschnittswerte in Abhangigkeit von den Parametern k, und
k., welche den Voutenverlauf beschreiben, abgelesen werden kénnen.
Alternativ wurden einfache Naherungsgleichungen abgeleitet, die eine
Programmierung erlauben.

Flr Bauteile, die aus einem Walzprofil und einem darunter geschweiR-
ten kupierten I-Profil bestehen und bei denen die Voutenldnge der
Bauteillange entspricht, wurden ebenfalls Bestimmungsgleichungen fir
aquivalente Querschnittswerte hergeleitet. Es konnte gezeigt werden,
dass durch Berticksichtigung des mittleren Gurtes eine deutliche Steige-
rung des idealen Biegedrillknickmomentes M., gegeniiber dem reinen I-
Profil moglich ist. Die Vernachlassigung des Untergurtes des Grundpro-
fils im Bereich der Voute, die in der Praxis aus Mangel an
entsprechenden Bemessungshilfen flr derartige Profile Ublich ist, fihrt
zu stark konservativen Ergebnissen. Berechnungsaufwand und damit
Fehleranfalligkeit fur die Anwendung sind jedoch bei derartigen Bautei-
len deutlich hoher als bei Bauteilen mit doppeltsymmetrischem
Querschnitt.

Fir die Berechnung des idealen Biegedrillknickmomentes M., von Bau-
teilen mit einfachsymmetrischem Querschnitt ist die Kenntnis des Cs-
Koeffizienten, der den Momentenverlauf bericksichtigt, erforderlich.
Bezlglich der Werte fur C; liegen in den derzeitigen Regelwerken nur
vereinzelt Informationen vor. Bei den Untersuchungen konnte gezeigt
werden, dass der Faktor C; insbesondere flr Beanspruchungsverlaufe,
bei denen die Vorzeichen der Randmomente unterschiedlich sind, stark
vom betrachteten Querschnitt abhangt. Als Ergebnis einer Parameter-
studie wurden die Cs;-Werte fiur den Fall des hier vorliegenden
einfachsymmetrischen Profils bestehend aus einem I-Profil mit zusatzli-
chem mittlerem Flansch graphisch aufbereitet. Es ist jedoch zu
beachten, dass die Angabe von Cs-Werten immer nur in Kombination
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mit dem zugehodrigen Querschnittstyp, der der Herleitung zu Grunde
liegt, moglich ist.

° Fir Bauteile, die aus einem gevouteten Bereich und einem Abschnitt
mit konstanter Héhe bestehen und Bauteile mit beidseitigen Vouten
und dazwischenliegendem Teil mit konstanter Hohe, die aus einem
durchlaufendem Walzprofil und einer untergeschweildten Voute gefer-
tigt sind, wurden Bemessungshilfen zur Bestimmung von M,
hergeleitet. Dabei ist zunachst das ideale Biegedrillknickmmoment fiir den
Fall der geschweiRten Voutenausflihrung M, ;n., mit Hilfe der entspre-
chenden Bemessungshilfen zu bestimmen. Der Zuwachs von M., infolge
des dritten Flansches kann dann mit Hilfe der hier vorgestellten Dia-
gramme in Abhdngigkeit von den bezogenen Voutenkennwerten k, und
k, und dem Momentenverlauf ermittelt werden.

e  Fir alle beschriebenen Geometrievarianten wurde der Einfluss der Pro-
filverformung auf das ideale Biegedrillknickmoment untersucht. Ziel
war die Festlegung von Kriterien, bei deren Einhaltung die Verwendung
der bekannten Formel (2.10) fir M., unter Berlicksichtigung der aquiva-
lenten Querschnittswerte auf der sicheren Seite liegt. Es wurde
zunachst das Biegedrillknickverhalten von Bauteilen mit konstanter
Hohe unter Berlicksichtigung der Profilverformung betrachtet. Im Er-
gebnis konnte fr gabelgelagerte Bauteile unter
Randmomentenbeanspruchung mit y = -1 ein Abminderungsfaktor oy
definiert werden, mit Hilfe dessen der Einfluss der Profilverformung
quantifiziert werden kann. Fir dariberhinaus gehende Belastungsfalle
wurde ein modifizierter Beiwert Cl* definiert. AuBerdem konnten ma-
ximal zuldssige Verhiltnisse h,/t, hergeleitet werden, bei deren
Einhaltung auf eine explizite Berlicksichtigung der Profilverformung ver-
zichtet werden kann. Schliefllich wurde flir gevoutete Bauteile ein
Grenzwinkel fir die Neigung des Voutenuntergurtes bereitgestellt, bei
dessen Einhaltung die Verwendung der bekannten Formel (2.10) fir M,
unter Berlicksichtigung der daquivalenten Querschnittswerte auf der si-
cheren Seite liegt.
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6 Tragfahigkeit biegedrillknickgefahrdeter
Bauteile

6.1 Allgemeines

Die Ermittlung der Bauteiltragfahigkeit biegedrillknickgefahrdeter I-Profile erfolgt
beim vereinfachten Stabilitditsnachweis mit Hilfe von Traglastabminderungskur-
ven, die anhand von numerisch und experimentell bestimmten Ergebnissen
festgelegt wurden. Die Vorgaben in den einschlagigen Regelwerken zur rechneri-
schen Ermittlung der Bauteiltragfahigkeit sind jedoch sehr unterschiedlich.
Dartiberhinaus existieren alternative Bemessungskonzepte, die in Abschnitt
2.3.2.3 bereits vorgestellt wurden.

Im Rahmen dieser Arbeit wird angestrebt, einfach zu handhabende, sichere und
wirtschaftliche Bemessungsregeln bereit zu stellen, die es dem Ingenieur in der
taglichen Praxis erlauben, den Biegedrillknicknachweis in Form einer Handrech-
nung zu fahren. Eine zu detaillierte Herangehensweise, die beispielsweise eine
profilgenaue und lastfallabhangige Formulierung der Traglastabminderungskurven
erfordert und damit moglicherweise eine groRBere Genauigkeit gewahrleistet, wird
zugunsten der besseren Ubersichtlichkeit nicht verfolgt.

Hierzu werden im Folgenden die vorliegenden numerischen Traglasten mit den
rechnerischen Werten, die sich bei Verwendung ausgewahlter Traglastabminde-
rungskurven ergeben, verglichen. Aufgrund der bevorstehenden Ablésung der
nationalen Normen durch die aktuelle Normengeneration der Eurocodes, konzen-
triert sich diese Gegenlberstellung auf die in Eurocode 3-1-1 [R8] angegebenen
Traglastabminderungskurven. Die in DIN 18800, Teil 2, [R4], verwendete Traglast-
abminderungskurve auf Basis einer Merchant-Rankine-Formulierung wird an
dieser Stelle nicht weiter berticksichtigt.

Die derzeitigen Regelungen im Eurocode 3, Teil 1-1, [R8], sehen zur Berlicksichti-
gung des Biegedrillknickens zwei Moglichkeiten vor. Beim ,allgemeinen
Verfahren” finden die europadischen Knickspannungslinien Verwendung, die ur-
springlich fir den Stabilitatsfall Knicken unter Druckbeanspruchung hergeleitet
wurden. Fiur ,gewalzte oder gleichartige geschweilRte Querschnitte” werden
spezielle Biegedrillknickkurven, die durch Modifizierung der europaischen Knick-
spannungslinien erhalten werden kénnen, angegeben. Diese fliihren zum einen im
gesamten Schlankheitsbereich zu hoheren rechnerischen Traglasten, zum anderen
basieren sie auf der Annahme, dass bis zu einer bezogenen Schlankheit von
A7=0,4 keine Abminderung der Querschnittstragfahigkeit vorzunehmen ist.
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6 Tragfahigkeit biegedrillknickgefahrdeter Bauteile

Die Zuordnung der Profile zu den entsprechenden Abminderungskurven erfolgt
anhand ihres Verhaltnisses zwischen Querschnittshohe und -breite, wobei die
ginstigeren Traglastabminderungskurven fiir Bauteile mit geringerem h/b-
Verhidltnis gelten. Die Grenze zwischen den Kurven wird dabei bei einem h/b-
Verhaltnis von 2 gezogen.

Beachtet man, dass die Zuordnung der Profile fiir den Stabilitatsfall Knicken, fir
den die Knickspannungslinien hergeleitet wurden, im Wesentlichen aufgrund der
zu Grunde liegenden Eigenspannungen erfolgt, so gilt, dass Walzprofile mit einem
geringeren h/b-Verhéltnis groRere Eigenspannungen aufweisen. Demnach misste
eine gegensatzliche Einstufung vorgenommen werden. Die abweichende und
durchgangig glinstigere Einstufung fir Biegedrillknicken ist anhand numerischer
und experimenteller Untersuchungen empirisch festgelegt und resultiert aus der
Berlicksichtigung der Torsionssteifigkeit der Profile. Sie basiert jedoch nicht auf
einer durchgangigen mechanischen Herleitung, wie zum Beispiel die alternativen
Formulierungen in [89], [93] und [98], welche den vereinfachten Stabilitatsnach-
weis auf einen Nachweis nach Theorie Il. Ordnung zurtickfihren.

Aus diesem Grund erfolgt fiir ausgewahlte Falle zusatzlich ein Vergleich mit den
mechanisch hergeleiteten Traglastabminderungskurven, die in Abschnitt 2.3.2.3
ausfiihrlich vorgestellt wurden. Des Weiteren soll im Rahmen der Arbeit insbe-
sondere untersucht werden, ob und wie die Zuordnung von gevouteten Bauteilen
zu den Abminderungskurven erfolgen kann.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden nur Bauteile mit hinreichend gedrun-
genen Querschnittsteilen untersucht, die im unglnstigsten Fall der
Querschnittsklasse 2 zugeordnet werden kdnnen. Ein vorzeitiges Beulen der ein-
zelnen Querschnittsteile vor Erreichen der Bauteiltragfahigkeit unter
Berlicksichtigung des Biegedrillknickens wird somit ausgeschlossen. Damit sicher-
gestellt werden kann, dass dieses Tragverhalten unter Ausschluss etwaiger
Querschnittsverzerrungen simuliert werden kann, wurde im numerischen Modell
zunachst wie in Abschnitt 4.3.1.1 beschrieben ein querschnittstreues Verhalten
erzwungen.

Die Traglastabminderungskurven fiir Biegedrillknicken, die den genormten Hand-
rechenformaten zu Grunde liegen, wurden unter der Voraussetzung, dass ein
qguerschnittstreues Verhalten vorliegt, hergeleitet. So wurden die numerischen
Untersuchungen in [24] und [71], die die Grundlage der Biegedrillknickkurven in
Eurocode 3 bilden, unter Verwendung von Balkenelementen durchgefiihrt. Even-
tuelle Querschnittsverformungen miissen daher zusatzlich erfasst erfasst werden.
Im Falle des lokalen Beulens erfolgt dies durch die Berilcksichtigung von effekti-
ven Querschnittswerten.
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6.2 Bauteile mit konstantem Querschnitt

Die hier gewahlte Vorgehensweise greift diese Trennung von querschnittstreuem
Verhalten und Einfliissen aus der Profilverformung auf. Die numerischen Untersu-
chungen werden zundachst mit eingeschalteter Option Querschnittstreue
durchgefiihrt. Ziel ist die Uberpriifung der speziellen Biegedrillknickkurven fiir
gewalzte oder gleichartige geschweiRte Querschnitte und die Zuordnung der
gevouteten Bauteile zu diesen Abminderungskurven. Dabei wird auch der
Schlankheitsbereich untersucht, in dem die Beulschlankheit trotz der Einordnung
der Profile in die Querschnittsklasse 2 groRer ist als die Biegedrillknickschlankheit.
Damit es hier zu keiner gegenseitigen Beeinflussung der Phanomene kommt, ist
die Vorgabe des querschnittstreuen Tragverhaltens erforderlich.

Wie in Abschnitt 5.4.2 beschrieben, kdnnen jedoch auch bei nicht beulgefahrde-
ten Querschnitten Profilverformungen auftreten, die die ideale Verzweigungslast
gegenliber dem gedachten, querschnittstreuen Profil herabsetzen. Es kann somit
erwartet werden, dass diese auch einen Einfluss auf die Traglast haben. Aus die-
sem Grund wird der Einfluss der Profilverformung fir ausgewahlte Falle durch
erganzende Berechnungen mit abgeschalteter Option Querschnittstreue quantifi-
Ziert.

6.2 Bauteile mit konstantem Querschnitt

6.2.1 Bauteile unter konstanter Biegemomentenbeanspruchung

Fir Bauteile mit konstantem Querschnitt unter konstanter Biegemomenten-
beanspruchung werden nachfolgend die numerischen Traglasten mit den
Ergebnissen der normativ verankerten und der alternativen Biegedrillknickkurven
verglichen. Den Bauteiltragfahigkeiten der mechanisch hergeleiteten Biegedrill-
knickkurve nach Abschnitt 2.3.2.3 liegt die folgende Formulierung zu Grunde.

1
= fT—
T, o

mit

$=0,5- (1 +oyy -(xLT - o,z)+ XﬁT)

aCI’
oc; Verzweigungslastfaktor bei Vernachldssigung der Torsions-
steifigkeit It
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6 Tragfahigkeit biegedrillknickgefahrdeter Bauteile

o Verzweigungslastfaktor bei Berlcksichtigung der Torsionssteif-

igkeit
Des Weiteren erfolgt eine Bewertung der Zuordnung der Profile zu den Abminde-

rungskurven anhand ihres |/lt-Verhdltnisses, die von Beier-Tertel [4]
vorgeschlagen wird, siehe Tabelle 2.3.

Bei den numerisch ermittelten Bauteiltragfahigkeiten wird als Ersatzimperfek-
tionsansatz eine eigenformaffine und schlankheitsabhangige Formulierung gemaR
Abschnitt 4.6 verwendet. Zum Vergleich werden die Traglasten, die sich unter
Ansatz einer seitlichen Vorkrimmung mit dem Maximalstich v, =L/1000 und
expliziter Berlicksichtigung der Eigenspannungen ergeben, dargestellt. Die Dar-
stellung des Schlankheitsgrades und der Tragfahigkeit erfolgt bezogen auf die
vollplastische Querschnittstragfahigkeit. Die Auswertung erfolgt anhand von drei
unterschiedlichen Querschnitten, deren maRgebliche Eigenschaften in Tabelle 6.1
zusammengestellt sind.

Tabelle 6.1:  Ausgewdhlte Querschnitte fiir die Traglastuntersuchung von Bauteilen unter
konstanter Momentenbeanspruchung

Imperfektionsansatz BDK- BDK-
Profil h/b | L/ | o 0= % oL (X - XO) |:Jarcv: n::;v[i]
R EC 3-1-1
IPE360 | 2,12 | 424 o = 0,34 Cb (iapl(legz'_)) ¢ (spez.)
HEA300 | 0,97 | 205 o = 0,49 ; ((Sarl,legz',)) b (spez.)
HEB200 | 1,00 | 94,6 o = 0,49 ; ((Sarllegz'_)) a (spez.)

Die Auswertungen fiir die einzelnen Profile erfolgen in Bild 6.1 bis Bild 6.3. Im
Ergebnis kann festgestellt werden, dass die Biegedrillknickkurven fir den soge-
nannten ,allgemeinen Fall“, die den europdischen Knickspannungslinien
entsprechen, fiur alle drei Profile auf der sicheren Seite liegen. Sie fiihren jedoch
insbesondere im mittelschlanken und schlanken Bereich zu einer sehr konservati-
ven Abschatzung der Traglast.

Die speziellen Biegedrillknickkurven fir Walzprofile liefern im Bereich kleiner
Schlankheiten fiir alle drei untersuchten Bauteile zu hohe Traglasten. Die Anhe-
bung der Plateauldnge auf 1o auf den Wert 0,4 kann durch die numerischen
Berechnungen nicht bestatigt werden. Eine Abminderung der Querschnittstragfa-
higkeit ist bereits ab einer bezogenen Schlankheit von A.;>0,2 vorzunehmen.
Dies entspricht dem Wert, ab dem gemals Gleichung (4.7) Imperfektionen ange-
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6.2 Bauteile mit konstantem Querschnitt

setzt werden. Die Erkenntnis ist jedoch unabhangig vom gewahlten Imperfektion-
sansatz zu beobachten. Die numerisch ermittelten Traglasten bei Verwendung der
Ersatzimperfektionen und bei expliziter Berlicksichtigung der Eigenspannungen
sind fir alle drei Profile nahezu identisch.

Bei der Betrachtung der Ergebnisse fur das Profil IPE 360 zeigt sich eine sehr gute
Ubereinstimmung zwischen den numerisch bestimmten Traglasten und der me-
chanisch hergeleiteten Traglastabminderungskurve gemal Gleichung (2.56).

1.2 e e e

10}

0.8
- 06
—
X
04
- allg. KSL b ‘ ‘ ‘ ‘
0.2 [| —— spez. BDK ¢ R R LT~ ]
“ L alt. Kurve mit o* 3 3 3 3 3 ! ]
A e,=L/1000 und Eigensp. | : : : : :
[| & Ersatzimperfektion 1 ; 3 : 3 : 1
oo L e e b e
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 14 1.6 1.8 2.0 2.2

At ]

Bild 6.1: Numerisch ermittelte Traglasten und ausgewdhlte Traglastabminderungskurven
am Beispiel eines IPE 360

Fir das Profil HEA 300, bei dem aufgrund seiner Abmessungen erhohte Eigen-
spannungen zu erwarten sind, verldauft die mechanisch hergeleitete
Traglastabminderungskurve mit dem Imperfektionsbeiwert o im gesamten
Schlankheitsbereich deutlich unterhalb der numerisch ermittelten Kurve. Dies
liegt daran, dass das Verhaltnis zwischen den Verzweigungslastfaktoren mit und
ohne Berlicksichtigung der Torsionssteifigkeit |1 flir Bauteile mit geringer Lange
gegen eins konvergiert. Eine Traglaststeigerung gegeniber der dem Imperfek-
tionsansatz zu Grunde liegenden Kurve ist bei Verwendung von Gleichung (2.56)
erst bei grolReren Bauteillangen zu erwarten. Die numerischen Analysen bestati-
gen diese Tendenz jedoch nicht.
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Bild 6.2: Numerisch ermittelte Traglasten und ausgewdhlte Traglastabminderungskurven
am Beispiel eines HEA 300
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Bild 6.3: Numerisch ermittelte Traglasten und ausgewdhlte Traglastabminderungskurven
am Beispiel eines HEB 200

Bei dem Profil HEB 200, das eine sehr groBe Torsionssteifigkeit aufweist, ist zu
beobachten, dass die mechanisch hergeleitete Kurve zwar im Bereich kleiner
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Schlankheiten konservativ verlduft, insgesamt aber das Tragverhalten gut erfassen
kann. Insbesondere wird die Tragfahigkeitssteigerung im héheren Schlankheitsbe-
reich gut abgebildet. Auch hier fihrt die Verwendung der speziellen
Biegedrillknickkurve fiir Walzprofile nach EC 3-1-1 im Bereich kleiner Schlankhei-
ten zu einer Uberschitzung der numerischen Traglasten, jedoch ist diese weniger
stark ausgepragt als bei den Profilen mit geringerer Torsionssteifigkeit. Bei schlan-
keren Bauteilen ist sogar eine Zuordnung zu der Biegedrillknickkurve a
gerechtfertigt, die von Beier-Tertel in [4] vorgeschlagen wird.

In Bild 6.2 und Bild 6.3 sind im Bereich groBerer Schlankheiten Traglasten zu be-
obachten, die grolRer als die ideale Verzweigungslast sind. Dieser Effekt geht
immer mit groBen Verformungen einher, die unter Gebrauchstauglichkeitsaspek-
ten nicht tolerierbar sind. Insbesondere treten sehr grofle Verdrehungen 3 um die
Tragerlangsachse auf. Diese nehmen mit Steigerung der duReren Belastung liber-
proportional zu, da sich infolge der kombinierten Beanspruchung aus dem
aufgebrachten Moment M, und den ZusatzschnittgréRen M, und M,, am verform-
ten System FlieBzonen ausbilden, die wiederum eine Abnahme der
Bauteilsteifigkeit zur Folge haben. Schlielllich werden die Verdrehungen so groR,
dass sich ein veranderter Lastabtragungsmechanismus einstellt. Das an den Bau-
teilenden aufgebrachte Moment M, erzeugt dann am verdrehten Querschnitt in
Feldmitte ein Moment M,. Die Traglast wird durch die plastische Querschnittstrag-
fahigkeit bezogen auf die Profilachse z-z begrenzt. Berlcksichtigt man die
Gebrauchstauglichkeit eines realen Bauteils, so ist der beschriebene Grenzzustand
jedoch lediglich als theoretische GroRe zu verstehen. Selbst auf Gebrauchslastni-
veau stellen sich hier Verformungen ein, die im Hinblick auf die
Gebrauchstauglichkeit und die Lagesicherung moglicher Sekundarbauteile nicht
tolerierbar sind.

Im Hinblick auf das Sicherheitsniveau der Bemessungsregeln in Eurocode 3-1-1
[R8] werden nun ausgewadhlte Falle im unteren Schlankheitsbereich, bei denen
sich Unterschreitungen der rechnerischen Traglasten ergeben, naher untersucht.
Die groRten Abweichungen zur unsicheren Seite hin konnten bei der obigen Aus-
wertung fir das IPE 360-Profil bei einer Schlankheit von A= 0,4 entsprechend
der Plateaulange festgestellt werden. Der maximale Unterschied zwischen der
rechnerischen Traglast und dem numerisch ermittelten Wert betrug -6,5%. Dieser
Wert ist offensichtlich nicht vernachlassigbar, muss jedoch im Zusammenhang mit
der Auftretenswahrscheinlichkeit eines solchen Falles gesehen werden.

Der Fall eines beidseitig gabelgelagerten Bauteils unter konstanter Momenten-
beanspruchung tritt in der Realitat praktisch nicht auf. Es handelt sich hierbei um
eine akademische Annahme, die in Forschungsarbeiten haufig herangezogen wird,
da fur diesen Fall das Differentialgleichungssystem, welches das Biegedrillknicken
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beschreibt, geschlossen geldst werden kann. In realen Tragstrukturen stellt zum
einen der konstante Momentenverlauf einen Sonderfall dar, der nur bei Vorhan-
densein von hohen Einzellasten oder -momenten eintritt, zum anderen liegt bei
derartigen Momentenverlaufen an den Bauteilenden nie ein Gabellager vor.
Deutlich wird dieser Sachverhalt, wenn man die statischen Systeme der Versuchs-
aufbauten ndher betrachtet, die zur Untersuchung dieses Lastfalls verwendet
werden. So liegen zwar zahlreiche Versuche an Bauteilen unter konstanter Bie-
gemomentenbeanspruchung vor, die Randbedingung ,Gabellager” ist jedoch fir
diesen Beanspruchungsfall nicht zu realisieren. In der Regel werden entweder
Bauteile mit beidseitigen Kragarmen untersucht oder die Lasteinleitung erfolgt in
Form eines Vierpunktbiegeversuchs, bei dem der Versuchskérper an den Lastein-
leitungsstellen gegen seitliches Ausweichen und Verdrehungen gehalten ist. An
den Enden der freien Biegedrillknicklange liegt somit immer eine Wélbbehinde-
rung und in der Regel auch eine Behinderung der Verdrehungen um die
Profilhauptachse z-z vor. Die Annahme eines ,,Gabellagers” liegt fiir diese Falle
stets um ein gewisses Mal$ auf der sicheren Seite.

Der Einfluss aus den Rand- bzw. Ubergangsbedingungen wird im Folgenden an-
hand einiger ausgewahlter Versuchsdaten verdeutlicht. Hierzu werden aus der
Datenbasis, die das ,Background Document No. 503 to Eurocode 3” [3] bereit-
stellt, diejenigen Versuche naher betrachtet, bei denen sich im Versuch eine
geringere Traglast ergab als bei Verwendung der genormten Biegedrillknickkurve.
Bei der Auswertung der Versuche, die in Abschnitt 2.3.2.2, Bild 2.7, graphisch
dargestellt ist, werden die bezogenen Biegedrillknickschlankheiten unter Bertick-
sichtigung des Einflusses der Bauteilrandbedingungen zu Grunde gelegt.

Bild 6.4 zeigt einen Vergleich der Versuchsergebnisse mit der speziellen Biegedrill-
knickkurve nach EC 3-1-1 bei unterschiedlicher Berechnung der Bauteilschlank-
heit. Die Schlankheit A, beriicksichtigt dabei die wahren Randbedingungen, bei
der Berechnung von A, wurde stattdessen eine Gabellagerung an den Enden der
freien Biegedrillnicklange vorausgesetzt. Es zeigt sich, dass sich mit den idealisier-
ten Randbedingungen deutlich grolRere Schlankheiten ergeben, so dass die
Verwendung der Normkurve fiir alle diese Falle zu einer sicheren Ermittlung der
Traglast fihrt.
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Bild 6.4:  Vergleich von Versuchsergebnissen mit der genormten Traglastabminderungskur-
ve bei unterschiedlicher Berechnung der Bauteilschlankheit

Um die Anwendung der Biegedrillknickkurven im unteren Schlankheitsbereich zu
legitimieren, wurde von Byfield und Nethercot [10] eine Versuchsreihe durchge-
flihrt, deren Ergebnisse in Abschnitt 2.3.2.2 bereits vorgestellt wurden. Dabei
wurde insbesondere festgestellt, dass in diesem Schlankheitsbereich ein deutli-
cher Einfluss aus der Aktivierung der Materialverfestigung gegenliber den
rechnerischen Bauteiltragfahigkeiten besteht. Um den Effekt aus der Materialver-
festigung im Finite-Element-Modell korrekt abzubilden, wurden diese Versuche
unter Ansatz unterschiedlicher Materialmodelle nachgerechnet. Diese sind in Bild
6.5 zusammen mit den Versuchsdaten fiir den Versuchstrager Z3 aus [10] gra-
phisch dargestellt.

Gemal Eurocode 3, Teil 1-5, [R10], Anhang C, dirfen fiir Berechnungen mit der
Finite-Element-Methode folgende Naherungen fir das Werkstoffverhalten ver-
wendet werden:

e  Elastisch-plastisches Materialgesetz ohne Verfestigung oder — aus Griin-
den der numerischen Stabilitdat — mit einer Pseudowiederverfestigung,
wobei der Elastizitatsmodul E, im Bereich oberhalb der FlieBdehnung
E/10.000 betragt

e  Elastisch-plastisches Materialgesetz mit linearer Wiederverfestigung
und einem Verfestigungsmodul E, = E/100
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Bild 6.5: Idealisierte Materialgesetze zur Nachrechnung der Versuche aus [10]

Bei Simulationen im Anwendungsbereich der Umformtechnik wird das Material-
verhalten von Stahl haufig durch eine trilineare Beziehung angendhert, wobei die
Zugfestigkeit f, bei Eintreten der GleichmalRidehnung erreicht wird. Legt man eine
Gleichmalldehnung von € = 16% zu Grunde, so entspricht dies fiir einen Baustahl
S235 einem Verfestigungsmodul E,=E/260. Da die Spannungs-Dehnungs-
Beziehungen, die in [10] anhand von Zugproben ermittelt wurden, fiir die Mehr-
zahl der Versuche weder eine ausgepragte obere und untere FlieRgrenze noch ein
ausgepragtes FlieRplateau aufwiesen, bietet sich als weitere Naherungsbeziehung
das Potenzgesetz nach Ramberg-Osgood

n

s=%+o,ooz- o

y .k
n, furo<f (6.2)
mit n= N '
n, fire>f ,
fi . =Roo.2

an. Die Beiwerte n; und n, wurden fiir die Vergleichsrechnungen an die gemesse-
nen Spannungs-Dehnungs-Beziehungen aus [10] angepasst.
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6.2 Bauteile mit konstantem Querschnitt

Tabelle 6.2:  Nachrechnung der Versuche aus [10] mit unterschiedlichen Materialgesetzen

Serie gemaR [10] YA w Y Vv
Mt -] 0 0.3 0 0.4
Versuch

(Mittelwert) My exp [KNmM] 82,9 80,8 89,0 82,1

My e [kNm] | 85,48 | 81,44 | 83,64 | 78,55

Ramberg-Osgood
My, e/ My exp 1,03 1,01 1,00 0,96

trilinear. . bei M, [kNm] | 74,78 | 72,46 | 80,54 | 73,00
7 *u

GleichmaRdehnung

Myre/Myee | 0,90 | 0,90 | 0,90 | 0,89

My,re [kKNm] 79,75 | 76,00 | 87,48 | 75,34
bilinear, E, = E/100

Myre/Myep | 0,96 | 0,94 | 0,98 | 0,92

keine Verfestigung

(E = E/10.000) M,z [kNm] | 66,16 | 67,75 | 71,85 | 71,42
2= .

Tabelle 6.2 zeigt eine gute Ubereinstimmung zwischen den experimentell ermit-
telten Traglasten und den Ergebnissen der numerischen Untersuchung unter
Ansatz der unterschiedlichen Spannungs-Dehnungs-Beziehungen. Zum Vergleich
sind auBerdem die Traglasten aus der Finite-Element-Berechnung ohne Verfesti-
gung aufgeflhrt. Diese liegen deutlich unterhalb der Versuchsergebnisse.

Auch den bezogenen Schlankheiten in Tabelle 6.2, Zeile 2, liegen die wahren
Randbedingungen, die sich infolge des Versuchsaufbaus ergaben, zu Grunde. Dies
bedeutet, dass bei konservativer Ermittlung von M., unter Ansatz eines Gabella-
gers groRere Schlankheiten zu erwarten sind. Daher wird im Folgenden
untersucht, welche Traglasten sich flr ein Bauteil ergeben, welches bei idealisier-
ter Lagerung eine Schlankheit XLT,seg von 0,4 aufweist.

Die Auswertung erfolgt anhand des IPE 360-Profils, das schon in Bild 6.1 unter-
sucht wurde. Wie bereits zuvor angesprochen, betrug der Unterschied zwischen
der rechnerischen Traglast und dem numerisch ermittelten Wert -6,5%. In Bild 6.6
sind die Ergebnisse dieser Untersuchung graphisch dargestellt. Als statisches
System wurde ein Bauteil mit beidseitigen Kragarmen untersucht, wobei die seitli-
chen Verschiebungen v und Verdrehungen um die Tragerlangsachse 3 an den
Lasteinleitungsstellen und den Auflagern verhindert werden. Die Lange der Last-
einleitungstrager wurde dabei zwischen den Grenzwerten variiert, die entweder
zu einem Querkraftversagen der Lasteinleitungstrager oder zum Biegedrillknicken
derselben fiihren. Die freie Biegedrillknicklange wurde hingegen bei allen Fallen
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6 Tragfahigkeit biegedrillknickgefahrdeter Bauteile

konstant gehalten und entspricht dem Wert, bei dem sich im Falle der Gabellage-
rung eine Schlankheit von 7\'LT,seg = 0,4 ergibt.

1.04 ———— —T — T ]
| L o :; ‘o

[ : A ] I ZA N A WA ]
102y 3 ! } Lier) :iL 4LI—LETL 1
[ | ot | :? 3

1.00 | e ? —————— 0\\0\\0 rrrrrrrrrrrrrrrrrrrr R ERERRERRRRES .
0.98 .' """""""""" """""" T—-VT"‘V‘——V___‘__V___ """" : """"""""" -.

xot ]
/‘

0.96 - A T ——————

094 [ . """" """ herausgeléster Abschnitty .

1

' ' 1
0.92 || —¢— keine Verfestigung - ——————————————————— oo -
-v- trilineares Materialgesetz ‘ | ]

1

—O— Verfestigungsmodul E/100 ;
0.90 I L T B | L
0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45
At

Bild 6.6: Vergleich von Traglasten bei Vorliegen einer Gabellagerung und bei realistischer
Lasteinleitung unter Beriicksichtigung der Verfestigung

Gabelgelagertes Bauteil Trager mit beidseitigen Kragarmen
(nicht dargestellt)

seitl. Verschiebung in cm seitl. Verschiebung in cm
-.747E-03 -.019927
.057392 .050224
.115531 .120375
.17367 .190525
.231809 .260676
.289948 .330827
.348088 .400977
.406227 .471128
lambda _mass = .3986 - lambda_mass = .2958 -
-464366 chi LT mass = .9354 - -541279 chi LT mass = .9725 -

530811 M _tr,mass = 217.9 kNm 621451 M tr,mass = 226.5 kNm

Bild 6.7: Vergleich der Traglastverformung bei Vorliegen einer Gabellagerung und bei
realistischer Lasteinleitung

Bereits bei ideal elastisch-plastischem Materialverhalten zeigt sich eine deutliche
Steigerung der numerisch ermittelten Traglast gegenliber dem Bauteil mit der
Lange L und idealisierten Gabellagern an den Bauteilenden. Diese resultiert aus
der giinstigen Wirkung der realen Ubergangsbedingungen. Die zugehérigen Trag-
lastverformungen verdeutlicht Bild 6.7. Offensichtlich werden die seitlichen
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6.2 Bauteile mit konstantem Querschnitt

Verformungen des Tragers im auflagernahen Bereich durch die Teileinspannung in
die Lasteinleitungstrager signifikant reduziert. Wird die Materialverfestigung
bertcksichtigt, so kann die vollplastische Querschnittstragfahigkeit M, 4 erreicht
und die Plateauldange von 0,4 aus den genormten Biegedrillknickkurven bestatigt
werden.

Bezliglich der Fragestellung, ob die Beriicksichtigung der Materialverfestigung
auch bei idealisierten Gabellagern an den Bauteilenden zu einer signifikanten
Steigerung der Traglast fuhrt sind in Tabelle 6.3 die Ergebnisse der entsprechen-
den Vergleichsstudie zusammengestellt. Die Tragfahigkeitssteigerungen fallen hier
geringer aus, als bei den Bauteilen mit realistischen Ubergangsbedingungen.
Insbesondere erreicht die Bauteiltragfahigkeit nicht die plastische Quer-
schnittstragfahigkeit M, fur Biegung um die starke Profilachse. Zum einen
werden im Traglastzustand die erforderlichen Dehnungen, die notwendig sind, um
das Tragmoment um die erforderlichen 6,5% zu steigern, nicht erreicht. Zum
anderen treten aufgrund der Plastizierung der Gurte und dem damit verbundenen
Steifigkeitsverlust grolRere Verdrehungen in Feldmitte auf, so dass der der Einfluss
der ZusatzschnittgrofRen M, und M,, steigt. Dieses Ergebnis deckt sich mit den
Beobachtungen in [7], bei denen bei Beriicksichtigung der Materialverfestigung
eine Abminderung der Traglast gegentliber der vollplastischen Querschnittstragfa-
higkeit My, ab einer Schlankheit At = 0,25 festgestellt wurde.

Tabelle 6.3:  Traglastuntersuchung am Referenzbauteil mit idealisierten Gabellagern
gemdifs Bild 6.6 unter Beriicksichtigung der Materialverfestigung

max. € M
max. € [%o] [-] Yot —uderl. og]
8Y Ivlu,ohne

keine Verfestigung

3,416 3,1 0,9354 100,00
(E, = E/10.000)
trilinear, f, bei

757 4 1 1

GleichmaBdehnung 3,75 3 0,9383 00,3
bilinear, E, = E/100 4,481 4,0 0,9443 100,95

6.2.2 Bauteile unter Gleichstreckenlast am Obergurt

Flr gabelgelagerte Bauteile mit konstantem Querschnitt, die durch eine konstante
Gleichstreckenlast am Obergurt beansprucht werden, werden nachfolgend die
numerischen Traglasten mit den rechnerischen Werten, die sich bei Verwendung
der normativ verankerten Biegedrillknickkurven ergeben, verglichen. Des Weite-
ren erfolgt eine Bewertung der Zuordnung der Profile zu den Abminderungskur-
ven anhand ihres I,/I-Verhdltnisses, die von Beier-Tertel [4] vorgeschlagen wird,
siehe Tabelle 2.3.
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6 Tragfahigkeit biegedrillknickgefahrdeter Bauteile

Die Auswertung erfolgt anhand von unterschiedlichen Walzprofilen. Durch Vorga-
be eines Schlankheitsbereichs zwischen X;r=0,2 und A7 =3,0 ergeben sich fiir
jedes zu untersuchende Profil entsprechende Grenzlangen, die jedoch im Vorfeld
der Untersuchung auf baupraktisch relevante MalSe eingeschrankt werden. Dabei
werden nur solche Konfigurationen untersucht, bei denen der Biegedrillknick-
nachweis maligebend fiir die Bemessung ist. Die untere Grenzldange ergibt sich
durch Abgrenzung zum Querkraftversagen am Auflager, die obere durch Be-
schrankung der Durchbiegungen infolge Profileigengewicht auf den Wert
w = L/1000. Eine Zusammenstellung der untersuchten Profile und der zugehdrigen
Schlankheitsbereiche ist in Tabelle 6.4 gegeben. Bei der ndaheren Betrachtung der
Tabelle fillt ins Auge, dass der relevante Schlankheitsbereich erst bei ;1= 0,4
beginnt, und dass Biegedrillknicken im unteren Schlankheitsbereich nur bei Bau-
teilen mit verhaltnismaRig hoher Torsionssteifigkeit maRgebend wird. Die Werte
in Tabelle 6.4 gelten unter Zugrundelegung der Festigkeitsklasse S235, die auch
fir die numerischen Berechnungen verwendet wurde. Bei hoherfesten Stahlen
verschiebt sich der baupraktisch relevante Bereich sogar noch weiter in Richtung
hoherer Schlankheiten.

Tabelle 6.4:  Ausgewdhlte Querschnitte und Bauteillingen fiir die Traglastuntersuchung
von Bauteilen unter einer Gleichstreckenlast

Nr. | Profil h/b | grbei | I/t | minL | Xt | maxL | Rip oo
2=1.0 [ecm] [cm]
1 | HEM 200 1,07 8,19 41,0 282 0,427 962 0,791
2 | HEB 200 1,00 3,70 96,1 314 0,546 984 1,002
3 | HEA 120 0,95 3,54 101 187 0,547 695 1,093
4 |IPES8O 1,74 3,10 114 65 0,558 594 1,764
5 | HEA 400 1,30 1,90 238 509 0,671 | 1612 | 1,331
6 |IPE 160 1,95 1,85 241 131 0,683 910 2,017
7 | HEA 450 1,47 1,80 261 501 0,674 | 1759 1,427
8 | IPE 400 2,22 1,41 453 322 0,786 | 1506 | 1,981
9 |IPE450 2,37 1,36 505 333 0,787 | 1782 | 2,188
10 | IPE 600 2,73 1,32 557 376 0,797 | 1934 | 2,229

Die numerischen Traglastberechnungen wurden gemaR Abschnitt 4.6 unter An-
satz von geometrischen Ersatzimperfektionen durchgefiihrt. Diese wurden
schlankheitsabhangig und eigenformaffin aufgebracht. Die Ergebnisse der Be-
rechnungen sind in Bild 6.8 dargestellt. Dabei fallt auf, dass zwischen den Kurven
der Profile mit den Nummern 1 bis 7, die gemalR Eurocode 3-1-1 [R8] alle der
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6.2 Bauteile mit konstantem Querschnitt

Biegedrillknickkurve b zuzuordnen sind, deutliche Unterschiede bestehen. Die
untersuchten Profile, deren Verhaltnis h/b > 2 ist, zeigen hingegen nahezu liber-
einstimmende Kurvenverldufe.

Vergleicht man die Ergebnisse aus der Finite-Element-Berechnung mit den rech-
nerischen Traglasten bei Verwendung der europdischen Knickspannungslinien
(,allgemeiner Fall“), so zeigt sich, dass diese insbesondere im mittelschlanken bis
schlanken Bereich extrem konservativ liegen. Da die Besonderheit dieser Kurven
insbesondere in der verkiirzten Plateaulange von 0,2 besteht, und dieser Schlank-
heitsbereich bei realistischer Festlegung der Parameter nahezu keine Rolle spielt,
wird hierauf nicht weiter eingegangen.

1.2 P

10 F

0.8 |
~0.6
-
=
0.4 f
[ |[—— HEM 200 —— |PE 160 |: : 1 1 1 . ]
0.2 Ll—— HEB 200 HEA450 | I
L |—— HEA 120 —— |PE 400 |: 1 1 1 1 1 ]
IPE 80 —— |PE 450
[ |[— HEA 400 —— IPE 600 ! ! ! ! !
0.0 N T T T T TP BRI ST BT PR B
0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2

Al

Bild 6.8: Numerisch ermittelte Traglasten flir ausgewdhlte Walzprofile im Vergleich

In Bild 6.9 ist der Vergleich der Traglastberechnungen den rechnerischen Traglas-
ten bei Verwendung der speziellen Biegedrillknickkurven fiir Walzprofile
gegenlibergestellt. Fur die vier Profile, die die grofSten Torsionssteifigkeiten bezo-
gen auf die Biegesteifigkeit um die Profilachse y-y aufweisen, ergeben sich aus der
numerischen Berechnung zum Teil signifikant groBere Tragmomente als bei Ver-
wendung der speziellen Biegedrillknickkurve b, die gemall Eurocode 3-1-1 [R8]
anzusetzen ist. Bei den anderen Profilen liegen die numerischen Ergebnisse stets
um ein gewisses Mal} unterhalb der rechnerischen Traglast.
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XFE/XcaIc H

Bild 6.9:
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Bild 6.10:
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Numerisch ermittelte Traglasten im Vergleich mit rechnerischen Ergebnissen bei

Verwendung der speziellen Biegedrillknickkurven fiir Walzprofile
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Numerisch ermittelte Traglasten im Vergleich mit rechnerischen Ergebnissen —

Zuordnung der Profile anhand ihres 1,/I-Verhdltnisses

Die groRten Abweichungen sind bei den Profilen IPE 600, IPE 450, HEA 450 und
IPE 160 festzustellen. Dabei handelt es sich — mit Ausnahme des Profils IPE 160 —
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um Querschnitte, bei denen eine Einstufung anhand des |,/l;-Verhdltnisses, wie
von Beier-Tertel [4] vorgeschlagen, zu einer tiefer liegenden Abminderungskurve
fihrt. Das IPE 160-Profil stellt mit einem I,/I;-Wert von 241 den unglinstigsten Fall
dar, fir den noch eine Zuordnung zu der Biegedrillknickkurve b erfolgen darf,
siehe Tabelle 2.3. Zum Vergleich sind in Bild 6.10 die numerisch ermittelten Trag-
lasten im Vergleich zu den Abminderungskurven bei Zuordnung nach Tabelle 2.3
dargestellt.

Das Biegedrillknickverhalten kann offenbar durch diese Traglastabminderungskur-
ven gut erfasst werden. Es fallt jedoch auf, dass insbesondere die Traglasten der
Profile, die der Kurve c-d zuzuordnen sind, nicht signifikant unterhalb der Kurve c
liegen, deren Anwendung laut Eurocode 3-1-1 zulassig ist.

Diese zum Teil sehr ungiinstige Einstufung in [4] resultiert daraus, dass bei der zu
Grunde liegenden Untersuchung auch Querschnitte der Profilreihe HEAA berlick-
sichtigt wurden. Diese Profilreihe zeichnet sich im Vergleich zu den HEA- und HEB-
Querschnitten durch reduzierte Blechdicken aus, was dazu fihrt, dass die Torsi-
onssteifigkeit deutlich herabgesetzt wird. Da diese Profile auBerdem haufig als
beulgefdahrdet eingestuft werden missen, spielen sie in der Stahlbaupraxis eine
untergeordnete Rolle und werden im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter beriick-
sichtigt.

Zur Bewertung des Sicherheitsniveaus der Bemessungsregeln in Eurocode 3-1-1
[R8] werden nun, wie schon in 6.2.1 flr Bauteile unter konstanter Biegung, aus-
gewadhlte Falle, bei denen sich die groRten Unterschreitungen der rechnerischen
Traglasten ergeben, naher untersucht. Dabei wird bericksichtigt, dass Bauteile
unter konstanter Gleichstreckenlast in realen Tragstrukturen nicht isoliert auftre-
ten. Der Eintrag der Beanspruchungen erfolgt in der Regel durch aufliegende
flachige Bauteile, die zum einen belastend wirken, zum anderen jedoch auch eine
stabilisierende Wirkung haben kénnen. Im Allgemeinen werden die Torsionsver-
formungen des lastabtragenden Bauteils durch die Biegesteifigkeit der
sekundaren Komponenten verringert, es liegt eine kontinuierliche Drehbettung
mit der Steifigkeit Cyq vor. Der Einfluss dieser Drehbettung auf die Tragfahigkeit
wird im Folgenden anhand einiger ausgewahlter Traglastanalysen verdeutlicht.

Dazu muss zunachst eine Annahme bezlglich der vorhandenen Steifigkeit der
Drehbettung getroffen werden. Diese setzt sich aus dem Anteil aus der Biegesteif-
igkeit des belastenden Bauteils unter Annahme einer steifen Verbindung mit dem
Trager, dem Anteil aus der Anschlussverdrehung zwischen Trager und aufliegen-
dem Bauteil und der Querschnittsverformung des gestltzten Tragers zusammen.
In Bild 6.11 sind die Annahmen, die der in den numerischen Berechnungen ange-
setzten Federsteifigkeit Cq zu Grunde liegen, zusammengefasst. Die Ermittlung
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erfolgt nach EC 3-1-3 [R9], dabei wird der Anteil aus der Biegesteifigkeit des Tra-
pezprofils vernachlassigt.

Drehbettung nach EC 3-1-3 [R9], 10.1.5.2:

119 88
Y é) z
zw%_/ T NI NI
— 207 < 40
- 1035 N

Hoesch Trapezprofil Typ T35.1, Positivlage

_
1 1

CSZ

CS,C CS,D

Drehbettungsanteil aus der Profilverformung des auszusteifenden Bauteils

1
h b
PRy
t t3

w

Cyp=5770

Anschlusssteifigkeit nach EC 3-1-3 [R9], 10.1.5.2:
CS,c =C100 Kpa "k 'kbR Ky Ky

Ci00 = 3,1 kNm/(rad-m) Auflast, Positivlage, Befestigung in jeder zweiten
Rippe am UG
aus [R9], Tabelle 10.3

Keo = 2,5 ko, =1,25-(b, /100) mit b, = Gurtbreite des
auszusteifenden Profils

ke=1,0 ke = (toom /0,75)"

185 . . .
kpr = 0,74 k,x =—— mit bg = Rippenabstand des Profilbleches

R

k,=1,0+0,095A—1,0)<12 mit A = Auflast aus ycaic

fb
Ky = 1,0 k,=.[—" <1,0 mit
by

br = Breite des angeschlossenen Profilblechgurtes
und by max aus [R9], Tabelle 10.3

Bild 6.11: Annahmen fiir die Federsteifigkeit C4 der Drehbettung — Ermittlung nach EC 3-1-3
[R9]
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Die Zahlenwerte in Bild 6.11 stellen eine auf der sicheren Seite liegende Abschat-
zung der Drehbettung, die in realen Tragwerken vorliegt, dar. Durch Befestigung
in jeder Profilrippe, Anordnung in Negativlage, Verwendung grof3erer Blechdicke
und korrekte Bericksichtigung der Gurtbreite des auszusteifenden Bauteils kon-
nen groRere rechnerische Werte fir Cg erzielt werden. AuRerdem kann die real
vorliegende Steifigkeit der Drehbettung deutlich grofRer sein, als die genormten
Werte. Dies liegt darin begriindet, dass die rechnerischen Anschlusssteifigkeiten
gemaR Eurocode 3-1-3 [R9] als Sekantensteifigkeit aus der in Versuchen bestimm-
ten Momenten-Verdrehungsbeziehung abgeleitet wurden, siehe zum Beispiel
[47]. Die maligebende Verdrehung des gestiitzten Bauteils wurde dabei zu 9=0,1
rad festgelegt. Flr den Fall, dass die vorhandenen Verdrehungen S des stabilisier-
ten Bauteils kleiner sind als 0,1rad, sind die real vorliegenden
Anschlusssteifigkeiten zum Teil wesentlich gro3er als die rechnerischen Werte.

ohne Drehbettung

600 Spannungen sigma_x [kN/cm*2]
an der Stelle der maximalen

seitlichen Verschiebung
450

[kNm]

300

M Trag

150

0 1.534 3.068 4.601
.767 2.301 3.835
Verdrehung in Feldmitte [°]

mit Cy=10,23 kNcm/rad

600 Spannungen sigma_x [kN/cm*2]

an der Stelle der maximalen

seitlichen Verschiebung
450

-23.5
-18.8

[kNm]

300
-14.1

-9.4

M Trag

-4.7
150

4.7
9.4

0 14.1
18.8
23.5

0 1.482 2.964 4.445
.741 2.223 3.705
Verdrehung in Feldmitte [°]

Bild 6.12: Last-Verformungs-Beziehungen und Spannungsverldufe im Traglastzustand in
Feldmitte fiir ein HEA 450-Profil ohne und mit Beriicksichtigung der Drehbettung
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Die Berechnungen wurden, wie in Abschnitt 4.2.1 beschrieben, mit eingeschalte-
ter Option ,Querschnittstreue” durchgefiihrt und der Einfluss der
Profilverformung wurde auf der Seite der vorhandenen Federsteifigkeit berlick-
sichtigt.

Bild 6.12 zeigt die Last-Verformungs-Beziehungen sowie die Spannungsverlaufe im
Traglastzustand in Feldmitte flr ein HEA 450-Profil ohne und mit Berlcksichtigung
der Drehbettung. Die Schlankheit ohne Bericksichtigung der Drehbettung betragt
At = 1,0. Fiir diesen Fall ist eine Steigerung der Traglast um 11,7% zu beobachten.
Es wird deutlich, dass die Momenten-Verdrehungs-Kurve bei Ansatz der Drehbet-
tung zum einen steiler verlduft. AuBerdem kann ein grofRerer Anteil der
Querschnittstragfahigkeit fir den Abtrag des duBeren Momentes genutzt werden,
wahrend ohne Drehbettung der Anteil aus den Zusatzbeanspruchungen infolge
des seitlichen Ausweichens und der Verdrehung um die Langsachse grof3er sind.

In Bild 6.13 und Bild 6.14 werden die numerisch ermittelten Traglasten mit und
ohne Berlicksichtigung der Drehbettung fiir die zwei zuvor als kritisch identifizier-
ten Profiltypen IPE 600 und HEA 450 mit den genormten Kurven nach Eurocode 3-
1-1 [R8] verglichen. Die Darstellung der Traglasten, die sich fiir die Bauteile mit
Drehbettung ergeben, erfolgt zum einen iiber der Schlankheit A, die die wahren
Randbedingungen bericksichtigt, und zusatzlich GUber dem Wert Xseg, der sich
ohne Drehbettung ergibt.

Bei beiden Profilen ergibt sich eine Traglaststeigerung durch Bericksichtigung der
Drehbettung, die insbesondere bei gréReren Bauteillangen sehr wirkungsvoll ist.
Die rechnerischen Traglasten der genormten Kurven werden erreicht oder sogar
Uberschritten. Des Weiteren kann festgestellt werden, dass die Verwendung der
speziellen Biegedrillknickkurven streng genommen nur bei vereinfachter Berech-
nung der Schlankheit, das heiRt bei Verwendung von A, uneingeschrankt
gerechtfertigt ist.

Erfolgt hingegen die Bestimmung der idealen Verzweigungslast M., unter explizi-
ter Berlcksichtigung aller positiven Einfllisse aus Steifen und angrenzenden
Bauteilen, so ist es gegebenenfalls erforderlich, die Traglastabminderung mit Hilfe
der unglinstiger verlaufenden europaischen Knickspannungslinien durchzufiihren.
Dies ist insbesondere fir kinftige Bauaufgaben zu beachten, da durch die wach-
sende Verfligbarkeit von entsprechenden Berechnungsprogrammen die
differenzierte Berechnung von M., in Zukunft in der Praxis an Bedeutung gewin-
nen wird.

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass sowohl der Verlauf der speziellen
Biegedrillknickkurven als auch die Zuordnung der Profile zu den einzelnen Kurven
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anhand ihres h/b-Verhaltnisses gemal Eurocode 3-1-1 [R8] fur den Lastfall Gleich-
streckenlast ausreichend sicher sind.
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L S S N 71" S R S
! . h/b=2,73 !

I : . 1 : %IV/IT:55:7 : : ]
o8 b R T R e e e

04|

—o— ohne Drehbettung
0.2 | —*— mit Drehbettung, Meal
= t| - o mit Drehbettung, A4
—— allg. KSL b
—-— spez. BDK c

0_0-....I....I....I....I....;....;....;....;....;....
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 14 1.6 1.8 2.0

Ml
Bild 6.13: Numerisch ermittelte Traglasten mit und ohne Beriicksichtigung einer Drehbet-

tung im Vergleich zu den genormten Traglastabminderungskurven am Beispiel
eines IPE 600
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Bild 6.14: Numerisch ermittelte Traglasten mit und ohne Beriicksichtigung einer Drehbet-

tung im Vergleich zu den genormten Traglastabminderungskurven am Beispiel
eines HEA 450

6.2.3 Bauteile unter Randmomentenbeanspruchung

Im Zuge der Erarbeitung der Regelungen fiir das Biegedrillknicken in Eurocode 3-
1-1 [R8] bestand eine der Anforderungen an das neu entwickelte ,alternative
Verfahren fir gewalzte und gleichartig geschweite Querschnitte” darin, dass der
Einfluss des Biegemomentenverlaufs auf die Traglast durch einen zusatzlichen
Modifikationsfaktor bericksichtigt werden sollte. Unterschiede im Biegedrill-
knickverhalten ergeben sich bei variierenden Biegemomentenverlaufen aus der
Uberlagerung des duBeren Biegemoments Mye mit den ZusatzschnittgroBen M,
und M,, am verformten System.

Die Lage der Stelle x4, an der die Querschnittsbeanspruchung aus der kombinier-
ten Wirkung von My, M, und M,, maximal wird, ist sowohl lastfall- als auch
schlankheitsabhangig und bei Beanspruchungen, die vom konstanten Momenten-
verlauf abweichen, nicht ohne Weiteres ersichtlich. Fir die konkrete Berechnung
von X4 ist in der Regel ein iteratives Vorgehen erforderlich. Dies widerspricht
jedoch der Zielsetzung dieser Arbeit, die darin besteht, benutzerfreundliche Be-
messungsregeln  bereitzustellen, die der Ingenieur in der taglichen
Bemessungspraxis sicher anwenden kann.

Vereinfachend kann der Biegedrillknicknachweis an der Stelle gefiihrt werden, an
der die Beanspruchung aus dem duRReren Biegemoment M, maximal wird. Diese
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muss nicht notwendigerweise mit der oben definierten Stelle x4 zusammenfallen.
So wird das dullere Biegemoment bei Bauteilen mit linear veranderlichem Mo-
mentenverlauf stets an einem der beiden Endauflager maximal. Bei einer
Gabellagerung ergeben sich an diesen Stellen keine ZusatzschnittgroBen M, und
M,, infolge der seitlichen Verschiebung und der Verdrehung des biegedrillkni-
ckenden Bauteils. Die Stelle x4, an der sich &dullere Schnittgrofle und
Zusatzbeanspruchung am unginstigsten Uberlagern, befindet sich daher in der
Regel in gewissem Abstand zum Auflager. Die vereinfachte Vorgehensweise liegt
sowohl dem genormten Biegedrillknicknachweis nach Eurocode 3-1-1 [R8] als
auch dem in Abschnitt 2.3.2.3 beschriebenen alternativen Ansatz gemal} Glei-
chung (2.65) bis (2.67) zu Grunde.

Flr die Berechnungsalternative mit expliziter Berlicksichtigung der bemessungsre-
levanten Stelle im Bauteil liegen in [69] fir ausgewahlte Falle einfache
Bemessungshilfen zur Bestimmung von x4 vor. Der Faktor f beschreibt das Ver-
haltnis zwischen dem Biegemoment an der Stelle x4 und dem maximalen
Biegemoment

f: O(ult,k,min ; I\/IyE(Xd)

Olyit Mg =konst. max.MyE

und steht in direktem Zusammenhang zu xg.

Der Hintergrund des Verfahrens, das in Abschnitt 2.3.2.3 durch die Formeln (2.65)
bis (2.67) beschrieben wird, besteht darin, dass der Biegedrillknicknachweis zu-
nachst an der maligebenden Stelle geflihrt wird und anschlieBend eine
Extrapolation auf die Traglast an der Stelle, an der M, maximal ist, erfolgt. Bei der
Berechnung muss daher die Schlankheit A,; bezogen auf die Stelle x4 eingesetzt
werden, die aus der Schlankheit X4 bezogen auf die Stelle, an der das duRBere
Biegemoment maximal ist, und mit der Kenntnis von f leicht berechnet werden
kann.

Wie bereits in Abschnitt 2.3.2.3 angemerkt, ist eine derartige Formulierung durch
die Angaben in Eurocode 3-1-1, [R8], explizit zugelassen, da es sich bei den Fakto-
ren o, B und A7 um national festzulegende Parameter handelt. Der Vorteil
dieser modifizierten Traglastabminderungskurven liegt darin, dass sie mechanisch
hergeleitet und somit allgemein verwendbar sind. Allerdings ist zu beachten, dass
das Verfahren nur fir wenige Falle ausreichend Uberpriift wurde. Der Nationale
Anhang zu EN 1993-1-1 [R12] enthdlt daher entsprechende Einschrankungen
beziglich der Anwendung. So sind als Querschnitte nur I-Profile zugelassen und
die Bauteile dirfen ausschlieRlich auf Druck und Biegung in der Tragwerksebene
beansprucht werden.
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Die Allgemeingiiltigkeit des Verfahrens wird auRerdem durch einen Verlust an
Praxistauglichkeit erkauft. Da die Stelle x4 in jedem Fall explizit bekannt sein muss,
und nur fur wenige Falle Bemessungshilfen vorliegen, ist fur dartber hinaus ge-
hende Beanspruchungsverldufe eine iterative Berechnung erforderlich. Die
prinzipielle Vorgehensweise ist zwar in [69] beschrieben, sie erfordert jedoch die
detaillierte Kenntnis der Biegedrillknickeigenform, insbesondere der Verlaufe der
seitlichen Verschiebungen v und der Verdrehungen 3 an jeder Stelle des Bauteils,
und die konkrete Berechnung der ZusatzschnittgroRen M, und M, nach Theorie Il.
Ordnung. AuRerdem ist die Formulierung in Gleichung (2.67) durch die Definition
von o querschnittsabhingig, so dass eine schnelle und einfache Uberpriifung
zum Beispiel mit Hilfe von ausgewerteten Diagrammen kaum maoglich ist.

Das ,alternative Verfahren“ zur Bestimmung des Abminderungsfaktors y; fir
»gewalzte und gleichartig geschweilte Querschnitte” unterscheidet sich nur in
einzelnen Details von dieser Formulierung. Zum einen wird ein fester Hochstwert
fur den Beiwert B angegeben, der nicht lastfall- oder querschnittsabhangig ist.
Zum anderen wird die Lage der bemessungsrelevanten Stelle x4 implizit durch den
Modifikationsfaktor

f:1—0,5-(1—kc)-[1—2-(xu—0,8)2}S1,0 (6.4)

erfasst, der sich jedoch deutlich von dem Faktor f nach Gleichung (6.3) unter-
scheidet.

Der Einfluss des Momentenverlaufs auf die Lage der Stelle x4 und somit auf den
Modifikationsfaktor f wird durch den lastfallabhangigen Beiwert k. erfasst, siehe
Abschnitt 2.3.2.1.

Die Lage der Stelle x4, die dem Faktor f nach Gleichung (6.4) entspricht, hangt
somit vom Verhaltnis der kritischen Verzweigungsmomente bei konstantem und
nicht-konstantem Beanspruchungsverlauf

Mcr,M;tkonst — i
M k2

cr,M=konst c

(6.5)

ab. Die schlankheitsabhadngige Formulierung von Gleichung (6.4) wurde mit Hilfe
von numerisch ermittelten Traglasten empirisch hergeleitet. Der Minimalwert bei
einer Schlankheit von A, = 0,8 ergibt sich dann gemiR der Beziehung (6.6).

- 1+k,
2

(6.6)
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Auf diesen Wert wird an spaterer Stelle, bei der Untersuchung von Bauteilen
unter Randmomenten- und Querbeanspruchung, noch naher eingegangen.

Zunachst erfolgt in Bild 6.15 ein Vergleich beider Ansatze fir zwei ausgewahlte
Momentenverldaufe. Die modifizierten Traglastabminderungskurven unter Berlick-
sichtigung des Modifikationsfaktors f wurden fiir zwei unterschiedliche Profile, die
beide der speziellen Biegedrillknickkurve ¢ zuzuordnen sind, ausgewertet. Fir das
Profil HEA 300 ergibt sich eine nahezu vollstindige Ubereinstimmung zwischen
beiden Ansatzen, bei dem Querschnitt HEB 200 kann bei Verwendung der quer-
schnittsabhangigen Formulierung eine Steigerung der rechnerischen Tragfahigkeit
erzielt werden.
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Bild 6.15: Vergleich der mechanisch hergeleiteten, querschnittsabhéngigen Formulierung
der rechnerischen Traglast mit den genormten Kurven

Die hohe Ubereinstimmung der Kurven ist damit zu erkliren, dass die Gleichung
(6.4) fur den Faktor f, eine gute Naherung darstellt. Die Definition von f gemal}
Gleichung (6.4) ist gleichbedeutend damit, dass x4 sich zwischen der Stelle, an der
M¢r = Mg m=konst. iSt, und der Stelle mit dem maximalen Moment befindet. Fir
Bauteile unter einer linear veranderlichen Biegemomentenbeanspruchung ent-
spricht diese Annahme nahezu der ,wahren” Lage von xg.

Im Folgenden werden nun die Ergebnisse der numerischen Traglastberechnungen
den rechnerischen Traglasten bei Verwendung der speziellen Biegedrillknickkur-
ven fur Walzprofile ohne und mit Berlicksichtigung des Modifikationsbeiwerts f
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gegenlbergestellt. Hierzu werden beispielhaft die Ergebnisse fiir das Walzprofil
IPE 600, das bei den vorangegangenen Untersuchungen stets die geringsten bezo-
genen Traglasten y . aufwies, herangezogen. Bild 6.16 verdeutlicht zum einen die
Notwendigkeit fir eine solche Modifikation und bestatigt auerdem, dass sich der
grofite Unterschied zwischen der numerisch ermittelten Traglast und den Norm-
kurven bei einer Schlankheit von X1 = 0,8 ergibt.
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Bild 6.16: Numerisch ermittelte Traglasten im Vergleich mit rechnerischen Ergebnissen bei

Verwendung der speziellen Biegedrillknickkurven fiir Walzprofile ohne den Modi-
fikationsfaktor f

In Bild 6.17 erfolgt ein Vergleich der numerischen Ergebnisse mit den modifizier-
ten, lastfallabhdngigen Kurven. Abgesehen vom Momentenverhdltnis y =1, auf
das zuvor schon eingegangen wurde, zeigt sich eine gute Ubereinstimmung der
genormten Kurven mit den realen Traglasten.

Zusatzlich sind fur das Momentenverhaltnis y = 0, das heil3t fur einen dreiecks-
formigen Momentenverlauf, in Bild 6.18 die numerisch berechneten Traglasten
flr alle in Tabelle 6.4 aufgefiihrten Profile im Vergleich zu den genormten Kurven
dargestellt. Die Verwendung der speziellen Biegedrillknickkurven nach Euroco-
de 3-1-1 [R8] unter Berlcksichtigung des Modifikationsbeiwerts f und die
Zuordnung der Profile anhand ihres h/b-Verhaltnisses fihrt somit zu einer einfa-
chen und sicheren Berechnung der Bauteiltragfahigkeit.
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Bild 6.17: Vergleich der numerisch ermittelten Traglasten mit den modifizierten, lastfallab-

héngigen Kurven am Beispiel des Profils IPE 600

12 TrTrrrr T
S I W
1.0 ; L3 Y
0.8 - U NN A -
'_"_0_6-_ ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
- 5
x =3
04T« <2
i h/b>2
5 - spez. BDK b
02 F - spez. BDK ¢
[ | — spez. BDK b mit f, 4
—— spez. BDK ¢ mit {4 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
00||||||||||
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2
My [

Bild 6.18: Vergleich der numerisch ermittelten Traglasten mit den modifizierten, lastfallab-

hdngigen Kurven fiir den Fall =0
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6.2.4 Bauteile unter Randmomentenbeanspruchung und Querlasten

Um die sichere Verwendbarkeit des Modifikationsfaktors f gemaR Gleichung (6.4)
fir weitere Lastfdlle zu bewerten, wurde eine Parameterstudie durchgefiihrt, bei
der die Momentenverlaufe entsprechend Bild 6.19 variiert wurden. Fir die Be-
rechnungen wurden die Querschnitte HEB 200, HEA 400, IPE 400 und IPE 600 im
Schlankheitsbereich zwischen 0,4 und 3,0 ausgewahlt, wobei die Auswahl wiede-
rum nur auf solche Konfigurationen eingeschrankt wurde, bei denen
Biegederillknickversagen zu erwarten war.

MI\\J_//]M u=-1.50 Ml\\ - pn=-1.00

\u_/

(NN
<

M[\ /IM p=-1.67
\J_/

M 0.563-M

MI\@ u=-1.17

ZM 2M 0.720-M
i\ A N
\/ n=-1.83 = n=-1.33
M 2M 0.880-M

M\\ /Mu=-2.oo MX\\\\\*\\ u=-1.50

M M 1.041-M
Bild 6.19: Untersuchte Momentenverldufe zur Bewertung des Modifikationsfaktors f nach
Gleichung (6.4)

Im Folgenden werden die Ergebnisse fir das Profil HEA 400, bei welchem nahezu
im gesamten Schlankheitsbereich Biegedrillknicken auftrat, graphisch dargestellt.
Dabei fallt auf, dass die modifizierten Traglastabminderungskurven die numerisch
ermittelten Bauteiltragfahigkeiten bei betragsmaRig kleinen p-Werten (rote und
grine Kurve) gut wiedergeben. Bei betragsmallig grofRen p-Verhaltnissen, bei
denen das Biegemoment M infolge dulRerer Beanspruchung nur wenig kleiner
oder sogar gleich dem maximalen Moment M,es am Bauteilende ist, fihrt die
Anwendung der modifizierten Biegedrillknickkurven hingegen zu einer Uberschét-
zung der Traglast. Fir die anderen untersuchten Profile lassen sich qualitativ
dieselben Ergebnisse feststellen.
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Bild 6.20: Numerisch ermittelte Traglasten und modifizierte Abminderungskurven unter
Verwendung des Faktors f nach Gleichung (6.4) — HEA 400, v =1
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Bild 6.21: Numerisch ermittelte Traglasten und modifizierte Abminderungskurven unter
Verwendung des Faktors f nach Gleichung (6.4) — HEA 400, v =0

Der Grund fiir dieses Phanomen ist in der Definition des Modifikationsfaktors f zu
finden. Wie im vorigen Abschnitt beschrieben, berlicksichtigt der Faktor f die Lage
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der Stelle, an der sich das dulRere Biegemoment M¢ und die ZusatzschnittgréRen
M, und M,, am verformten System unglinstig Uberlagern. Bei symmetrischen
Lastfdllen — hier bei y =1 — ist dies stets in Feldmitte, wo die gro3ten seitlichen
Verformungen und Verdrehungen auftreten, der Fall. Bei unsymmetrischen Be-
anspruchungsverlaufen sind die Stelle, an der das maximale dufRere Biegemoment
im Feld auftritt und die Stelle x4 nicht notwendigerweise identisch, es ist jedoch zu
erwarten, dass die Abweichungen gering sind. Das Verhaltnis Myg(Xq)/Myg max ist
bei Kenntnis der Lage der bemessungsrelevanten Stelle leicht zu ermitteln. Me-
chanisch betrachtet entspricht dieses Verhaltnis dem Modifikationsfaktor f, siehe
Gleichung (6.3). Tabelle 6.5 verdeutlicht den Unterschied, zwischen diesem theo-
retisch ableitbaren Wert fiir f und dem Minimalwert, der sich bei Anwendung von
Gleichung (6.4) ergibt. Ist k. groBer als das Verhdltnis Myg ¢/Mye max, SO liegen die
genormten Kurven auf der sicheren, andernfalls auf der unsicheren Seite.

Tabelle 6.5:  Vergleich der Ansdtze fiir den Modifikationsfaktor f nach Gleichung (6.3) und

(6.6)
max. Mg reig ) £ 1+k,

v - max. M, ‘ mhT)
1 -1,50 0,500 0,620 0,810
1 -1,67 0,667 0,722 0,861
1 -1,83 0,833 0,815 0,905
1 -2,00 1,000 0,900 0,950
0 -1,00 0,563 0,670 0,835
0 -1,17 0,720 0,764 0,882
0 -1,33 0,880 0,851 0,926
0 -1,50 1,000 0,900 0,950

Anders als bei Bauteilen, die allein durch ein linear veranderliches Biegemoment
beansprucht werden, stellt das Verhaltnis M/M¢ m=konst 8€mMaRk Gleichung (6.5)
hier keinen sinnvollen Anhaltspunkt fiir den Modifikationsfaktor f dar. AuBerdem
ist zu beachten, dass die tabellierten Werte fiir k. den Einfluss aus der Lasteinlei-
tung am Obergurt nicht erfassen. Fir derartige Falle ergeben sich wesentlich
grollere k.-Werte, die zum Teil sogar oberhalb von k.= 1,0 liegen. Dies ist insbe-
sondere bei den Momentenverldufen der Fall, bei denen das maximale
Feldmoment naherungsweise dem Stlitzmoment am Endauflager entspricht. Es
wird daher empfohlen, den Wert k. in Gleichung (6.4) auf

max. M
vE,Feld
c >—

max. Mg (67)

zu begrenzen.
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6.2.5 Einfluss der Lagerungsbedingungen an den Bauteilenden

In der Praxis wird der vereinfachte Biegedrillknicknachweis von herausgeldsten
Einzelstdben in der Regel unter Annahme von Gabellagern an den Bauteilenden
gefiihrt. Das heildt, dass sich die Endquerschnitte des Bauteils frei verwélben
kénnen, und bezlglich der Verdrehungen um die schwache Profilhauptachse eine
gelenkige Lagerung vorliegt. Diese Vereinfachung wird Ublicherweise auch dann
angewendet, wenn die entsprechenden Freiheitsgrade aufgrund der konstrukti-
ven Ausfiihrung des Tragwerks teilweise oder vollstandig behindert werden, z.B.
bei einem Bauteil mit Kopfplatten, die als Woélbfeder wirken.

Bei der rechnerischen Ermittlung der idealen Verzweigungslast fiihrt die Vernach-
lassigung der vorhandenen Steifigkeiten stets zu konservativen Ergebnissen. Die
bezogene Schlankheit A1 wird somit iberschatzt.

Im Traglastzustand hdngt das maximal aufnehmbare Biegemoment M, maligeb-
lich von der GrolRe und Verteilung der ZusatzschnittgréRen M, und M,, am
verformten System ab. Die schlankheitsabhingige Uberlagerung der duReren
Beanspruchung mit diesen ZusatzschnittgréBen kann bei entsprechender
Schreibweise direkt aus der Formulierung der Traglastabminderungskurven abge-
lesen werden, siehe Tabelle 2.2.

Betrachtet man ein Bauteil, bei dem die Verdrehung um die schwache Profil-
hauptachse und die Verwdélbung an den Enden teilweise oder vollstandig
verhindert werden, so gehen diese Lagerungsbedingungen mit dem Auftreten von
entsprechenden SchnittgréfRen M, und M,, an den Auflagern einher. Bei einem
gabelgelagerten Bauteil sind diese Schnittgroflen an den Bauteilenden per Defini-
tion nicht vorhanden. Die vereinfachte ldealisierung der Randbedigungen fiihrt
demnach dazu, dass sowohl die Grof3e als auch die Verteilung der Zusatzschnitt-
groBen nicht korrekt erfasst werden kénnen.

Es stellt sich somit die Frage, ob die rechnerische Bauteiltragfahigkeit bei Verwen-
dung der bekannten Traglastabminderungskurven, die fir gabelgelagerte Bauteile
gelten, auf der sicheren Seite liegend ermittelt werden kann. Dabei ist von beson-
derem Interesse, ob die in EC3-1-1 [R8] angegebene Modifikation der
Traglastabminderungskurven mittels des Faktors f, der den Verlauf der duBeren
Biegemomente berlcksichtigt, zugelassen werden darf. Der Einfluss des Modifika-
tionsfaktors f auf die Traglast ist maximal, wenn die groRte Querschnittsaus-
nutzung infolge M, am Bauteilende auftritt, also an einer Stelle, bei der bei
Vorliegen eines Gabellagers keine Zusatzbeanspruchungen auftreten. Klarungsbe-
dirftig ist, ob die rechnerische Traglast unter Annahme einer Gabellagerung und
Verwendung der modifizierten Traglastabminderungskurven gegenliber der rea-
len Tragfahigkeit unter Berlicksichtigung der tatsachlich vorliegenden
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6 Tragfahigkeit biegedrillknickgefahrdeter Bauteile

Randbedingungen auf der sicheren Seite liegt. Dieser Fragestellung soll in diesem
Abschnitt nachgegangen werden.

Hierzu wird zunadchst ein beidseitig eingespanntes Bauteil, bei dem auch die Ver-
wolbung an den Tragerenden voll verhindert ist, untersucht. Diese Konfiguration
stellt den Extremfall dar, da die Unterschiede in GroRe und Verteilung der Zusatz-
schnittgréBen gegeniiber einem gabelgelagerten Bauteil maximal sind.

In einem ersten Schritt werden die idealen Verzweigungslasten flr unterschiedli-
che Bauteillangen und Beanspruchungsverlaufe bei Ansatz der real vorliegenden
Randbedingungen — d.h. einer Volleinspannung — und unter Annahme eines Ga-
bellagers bestimmt. Anschlieffend erfolgt die Ermittlung der rechnerischen
Tragfahigkeit mit Hilfe der speziellen Biegedrillknickkurven fir Walzprofile gemaf
EC 3-1-1 [R8], wobei bei den gabelgelagerten Bauteilen der Modifikationsfaktor f
berlicksichtigt wird. Die rechnerischen Traglasten werden dann lber dem bezo-
genen Schlankheitsgrad A1, der sich bei Ansatz der Gabellagerung ergibt,
aufgetragen. Bild 6.22 zeigt eine beispielhafte Auswertung dieser Untersuchung
fur ein Bauteil mit dem Randmomentenverhaltnis y = -

1.2 P e e e e e e
[ ! ! : : 3 ‘ oy=-1 : ]
S e LV
10— I IPE360.
NG Yl =
[ | | 1 NN ;
08 i SR I N LD NSNS ) V Q','?',U,SP?,UUUT!Q,P?',,,_
! } 1 1 j hN ‘\ii/Berechnung von M, |
! LN | |
M, verelnfacht mit AN beruck3|cht|gt
o Gabellager berechnet ‘
F 06 P N Y N ST U S .
X

L i HA A R G (s S
o2 ]
- spez. BDKc 3 3 3 ! ! '
| ————- spez. BDK ¢ mit f
[| ——-- spez BDKcht ke|n§Lnn ; ; ; ; ]
00 L1 Lo i PR BT BT B P
0.0 0.2 0.4 0.6 08 10 1.2 14 1.6 1.8 2.0

AT gabel [F]

Bild 6.22: Rechnerische Traglasten fiir Bauteile mit Volleinspannung bei unterschiedlicher
Berechnung der Schlankheit und bei Verwendung unterschiedlicher Traglastab-
minderungskurven

Im Ergebnis kann festgestellt werden, dass sich bei Zugrundelegung der geringe-
ren Schlankheit, die sich beim volleingespannten Bauteil ergibt, und bei
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6.2 Bauteile mit konstantem Querschnitt

Verwendung der Biegedrillknickkurve ohne f-Modifikation gréoRere rechnerische
Traglasten ergeben als bei Annahme eines Gabellagers und Bestimmung der
Traglast mit der modifizierten Kurve.

Der Lastfall mit dem Randmomentenverhaltnis y = -1, der den Kurvenverldufen in
Bild 6.22 zu Grunde liegt, stellt insofern einen Extremfall dar, dass der Modifikati-
onsfaktor f im Vergleich zu anderen Momentenverlaufen minimal wird. Die
Biegemomente M, sind bei diesem Beanspruchungsverlauf an den Bauteilenden
am groliten. Bei einem gabelgelagerten Bauteil treten an den Auflagern keine
Zusatzschnittgroen M, und M,, auf, so dass die gesamte Querschnittstragfahig-
keit fir den Abtrag von M, zur Verfligung steht. Die bemessungsrelevante Stelle,
an der die Querschnittsbeanspruchung aus der kombinierten Wirkung des duRe-
ren Biegemoments sowie den Zusatzschnittgrélen maximal wird, korrespondiert
zu einem geringeren Wert fur M,. Eine stabilitdtsbedingte Abminderung der Quer-
schnittstragfahigkeit wirkt sich somit weniger stark aus als bei anderen
Beanspruchungsverldaufen. Die beobachtete Tendenz, dass die rechnerische Trag-
last bei Annahme eines Gabellagers und Verwendung der modifizierten
Traglastabminderungskurven eine konservative Nadherung darstellt lasst sich
jedoch auch fiir alle anderen Lastfdlle bestatigen.

Aus diesen Beobachtungen folgt, dass der vereinfachte Ansatz eines Gabellagers
und die Verwendung der modifizierten Traglastabminderungskurven dann als
ausreichend sicher angesehen werden darf, wenn die entsprechende Biegedrill-
knickkurve ohne f-Modifikation die reale Traglast des eingespannten Bauteils
sicher abbildet. Dies soll im Folgenden anhand von numerischen Traglastberech-
nungen analysiert werden.

Es werden zunachst Bauteile unter konstanter Biegemomentenbeanspruchung
mit gabelgelagerten und volleingespannten Bauteilenden untersucht. Dieser
Lastfall bildet stets den Basisfall fir die Herleitung oder Beurteilung einer Traglas-
tabminderungskurve, da das &uRere Biegemoment M,, das mit den
Zusatzschnittgroflen M, und M,, zu Uberlagern ist, an jeder Stelle im Trager gleich
grold ist.

Fir beide Lagerungskonfigurationen werden Bauteile mit identischen Langen
untersucht. Bei der Volleinspannung ergeben sich somit aufgrund der geanderten
Lagerungsbedingungen geringere Schlankheitsgrade. Wird unabhdngig von den
realen Lagerungsbedingungen rechnerisch ein Gabellager angesetzt, so wird bei
den Bauteilen mit Volleinspannung die Schlankheit lGberschatzt. Wenn jetzt ge-
zeigt werden kann, dass flr beide Lagerungskonfigurationen dieselbe
Biegedrillknickkurve verwendet werden darf, so liegt die Bestimmung der rechne-
rischen Tragfahigkeit unter Annahme einer zu groRen Schlankheit immer auf der
sicheren Seite.

-293-
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Bild 6.23 zeigt die Ergebnisse der Traglastuntersuchungen fir ein Bauteil aus
einem Walzprofil IPE 360. Die bezogene Tragfahigkeit y . ist jeweils Gber der
Schlankheit X; aufgetragen, die sich aus der numerischen Verzweigungslastbe-
rechnung ergibt. Zum Vergleich sind die genormten Biegedrillknickkurven gemaf
EC 3-1-1 [R8] fir den sogenannten ,allgemeinen Fall“ und fiir Walzprofile und
gleichartige geschweildte Querschnitte dargestellt.

|ll

Zwischen den numerischen ermittelten Traglasten zeigen sich bei gleicher
Schlankheit insgesamt nur geringe Unterschiede zwischen den gabelgelagerten
und den voll eingespannten Bauteilen. Die Verwendbarkeit der genormten Trag-
lastabminderungskurven kann fir diesen Belastungsfall bestatigt werden.

12 e e e e e T e
| | | | | A Volleinspannung
2 Gabellager
[ ! 3 3 ! 3 3 3 allg. BDK b ]
1.0 ; S P e N P e spez. BDK ¢ N
i : . : : : : : Euler Hyperbel
0.8 |
06
-
<
0.4 |
[ . =n
[ (——
02 |~ N :
I 3 IIPESGO
00 02 04 06 038 1.071.2 14 16 18 20 22 24
At ]
Bild 6.23: Vergleich der Traglasten bei unterschiedlichen Lagerungsbedingungen - konstan-
tes Moment

Die geringfligigen Unterschiede zwischen den Kurvenverlaufen fiir die Lagerungs-
optionen ,Volleinspannung” und ,Gabellager” lassen sich durch die
unterschiedlichen Verlaufe der VerformungsgrofRen v und 3 und der daraus resul-
tierenden ZusatzschnittgrofRen M, und M,, Gber die Bauteillange erklaren.

Gegenliber einem gabelgelagerten Bauteil gleicher Lange sind die Zusatzbean-
spruchungen M, und M, in Feldmitte bei einem Bauteil mit eingespannten
Tragerenden geringer. Fur den Basisfall eines Bauteils mit konstanter Momenten-
beanspruchung kann analog zu der Vorgehensweise in Abschnitt 2.3.2.3 gezeigt
werden, dass die SchnittgroRen M, bzw. M,, in Feldmitte und am Bauteilende
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jeweils betragsmaBig gleich grol} sind. Dabei werden die Verformungsansatze
gemaR (6.8) zu Grunde gelegt.

v(x): a-O,S-(coszix—lj

L

9(x)= b-O,S-[coszix—lj

L

(6.8)

Des Weiteren mussen die Lagerungsbedingungen auch bei der Bestimmung des
Beiwertes g1, der maligeblich fiir den Einfluss der Schnittgroen M, und M,, ist,
berlcksichtigt werden. Bei einer Volleinspannung ergibt sich &; gemaR Gleichung
(6.9).

0,5-L) -Gl
8IT,Einspannung _\/1+(TCZ$ (69)

Insgesamt stellt sich somit bei Bauteilen mit Volleinspannung eine andere Vertei-
lung zwischen dem duReren Biegemoment M¢ und den ZusatzschnittgréRen M,
und M,, ein als bei gabelgelagerten Bauteilen. Zum einen sind die maximalen
Absolutwerte von M, bzw. M,, kleiner, so dass ein groRBerer Anteil der Quer-
schnittstragfahigkeit auf M, entfallen kann. Dies entspricht einem flacheren
Verlauf der Traglastabminderungskurve und ist in Bild 6.23 im Schlankheitsbereich
bis etwa A7 = 0,8 zu beobachten. Zum anderen bewirkt der Faktor 0,5 vor der St.-
Venant’schen Torsionssteifigkeit in Gleichung (6.9), dass mit wachsender Lange,
d.h. steigender Schlankheit, ein groRBerer Anteil der Torsion Gber Wolbnormals-
pannungen abgetragen wird als beim gabelgelagerten Bauteil. In Bild 6.23
entspricht dies dem steileren Verlauf der Traglastabminderungskurve ab etwa
%o=0,8.

Zusatzlich wurden Traglastberechnungen an Bauteilen mit dem Randmomenten-
verhdltnis y =-1 durchgefiihrt, bei dem der Einfluss aus der lastfallabhangigen
Modifikation der Traglastabminderungskurven maximal ist. Bild 6.24 zeigt die
Ergebnisse dieser Traglastuntersuchungen, wobei die bezogene Traglast y,1 je-
weils Gber der Schlankheit A;; aufgetragen ist, die sich aus der numerischen
Verzweigungslastberechnung ergibt. Die Datenpunkte, die sich auf die Bauteile
mit Volleinspannung beziehen liegen deutlich oberhalb der speziellen Biegedrill-
knickkurve c, die gemald EC 3-1-1 fur das gewahlte Profil IPE 360 anzuwenden ist.
In diesem ausgewadhlten Fall liegen sie sogar oberhalb der Kurve mit f-
Modifikation, obwohl bei letzterer sowohl der lastfallabhangige Koeffizient k. als
auch die schlankheitsabhangige Formulierung des Modifikationsfaktors f aus-
schliefRlich fiir gabelgelagerte Bauteile hergeleitet ist, siehe Abschnitt 6.2.3.
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Bild 6.24: Vergleich der Traglasten bei unterschiedlichen Lagerungsbedingungen — Rand-
momentenbeanspruchung mit w=-1— y,r iiber 1,7 num

Im Folgenden soll nun noch die Qualitat der rechnerischen Ergebnisse bewertet
werden, die sich ergeben, wenn die Schlankheit unter der vereinfachten Annahme
einer Gabellagerung berechnet wird, und die Bestimmung der Traglast anschlie-
Bend mit Hilfe der modifizierten Biegedrillknickkurve erfolgt. Hierzu sind in Bild
6.25 die numerisch ermittelten Traglasten fiir beide Lagerungskonfigurationen
Uber der Schlankheit, die sich bei Annahme der Gabellagerung ergibt, aufgetra-
gen.

Neben den bekannten Normkurven mit und ohne f-Modifikation ist zusatzlich die
theoretische Biegedrillknickkurve dargestellt, die sich ergibt, wenn 7. mit der
Schlankheit unter Berlicksichtigung der Einspannung jedoch ohne f-Modifikation
berechnet wird, und das Ergebnis anschlieBend tber A1 g.pe aufgetragen wird.
Dies entspricht der strichpunktierten Kurve in Bild 6.22.

Es zeigt sich, dass die numerisch ermittelten Traglasten fiir die Bauteile mit Voll-
einspannung durch die spezielle Kurve unter Berlcksichtigung der
Lagerungsbedingungen auf der sicheren Seite liegend wiedergegeben werden. Da
diese Kurve aulRerdem im gesamten Schlankheitsbereich oberhalb der genormten
Kurve unter Berlicksichtigung des lastfallabhangigen Faktors f verlauft, fihrt auch
die Verwendung letzterer stets zu einer konservativen Abschatzung der Traglast.
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Bild 6.25: Vergleich der Traglasten bei unterschiedlichen Lagerungsbedingungen — Rand-
momentenbeanspruchung mit w=-1— y,r iber A1 gapel

Eine weitere Bestatigung der Vorgehensweise, die Lagerungsbedingungen stets
als Gabellager zu idealisieren, ist durch die durchgefiihrten Versuche gegeben,
sieche Kapitel 3. Zusammenfassend kann somit festgehalten werden, dass die
vereinfachte Vorgehensweise flr das biegedrillknickende Bauteil immer auf der
sicheren Seite liegt. Es muss jedoch sichergestellt sein, dass die Zusatzbeanspru-
chungen an den Ubergingen zu angrenzenden Bauteilen auch aufgenommen
werden kdnnen.

6.2.6 Einfluss der Profilverformung

Eine quantitative Bewertung zum Einfluss der Profilverformung auf die Tragfahig-
keit von biegedrillknickgefahrdeten I-Profilen erfolgt durch erganzende
Berechnungen mit abgeschalteter Option Querschnittstreue. Dabei werden — wie
zuvor angemerkt — ausschlieBlich Bauteile untersucht, die mindestens der Quer-
schnittsklasse 2 zugeordnet werden kdnnen, und bei denen ein vorzeitiges Beulen
der einzelnen Querschnittsteile vor Erreichen der Bauteiltragfahigkeit somit aus-
geschlossen ist. Ungeachtet dessen wurde in Abschnitt 5.4.2 festgestellt, dass die
ideale Verzweigungslast eines Bauteils bei freier Verformbarkeit des Profils zum
Teil deutlich geringer ist als bei erzwungener Querschnittstreue. Ursachlich hierfiir
ist die Biegeverformung des Steges.
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Als Resultat der Untersuchungen in 5.4.2 konnte festgehalten werden, dass der
Einfluss der Profilverformung bei Querschnitten mit walztragerahnlichen Abmes-
sungen nur bei sehr kurzen Bauteilen eine nicht zu vernachlassigende Rolle spielt,
vgl. Bild 5.29. Dies geht dann mit einer entsprechend geringen Bauteilschlankheit
einher. Bei langen Bauteilen Uberwiegen stets die querschnittstreuen Verfor-
mungsanteile vy, und 3),. Des Weiteren hangt die GrolRe der Verzweigungslastab-
minderung auch vom Belastungszustand des untersuchten Bauteils ab. Bei Tra-
gern, die durch gegengleiche Endmomente beansprucht werden, ist der Effekt
wesentlich weniger ausgepragt als bei Bauteilen mit linear veranderlichem Mo-
mentenverlauf.
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Bild 6.26: Vergleich der Traglasten bei erzwungener Querschnittstreue und bei Beriicksichti-
gung der Profilverformung mit genormten Abminderungskurven — IPE 600, y=-1

-~

Die numerischen Berechnungen mit ausgeschalteter Option , Querschnittstreue”
konnten bestatigen, dass der Einfluss der Profilverformung im Traglastzustand bei
Querschnitten mit walztragerahnlichen Abmessungen vernachldssigbar klein ist.
Fir die in Bild 6.1 (IPE 360 unter konstantem Moment) und Bild 6.17 (IPE 600
unter linear veranderlicher Momentenbeanspruchung) dargestellten Falle ergab
sich eine maximale Traglastabweichung von -1% gegenliber den Berechnungen
mit erzwungener Querschnittstreue. Fir derartige Querschnitte ist der hier ge-
wahlte Ansatz, die Profilverformungen zu vernachlassigen, somit gerechtfertigt.
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6.2.7 Zusammenfassung

Die Ermittlung der Bauteiltragfahigkeit biegedrillknickgefahrdeter I-Profile erfolgt
beim vereinfachten Stabilitatsnachweis mit Hilfe von Traglastabminderungskur-
ven, die anhand von numerisch und experimentell bestimmten Ergebnissen
festgelegt wurden. Eine Zielsetzung im Rahmen dieser Arbeit befasst sich mit der
Frage, ob der vereinfachte Stabilitatsnachweis von gevouteten Bauteilen mit Hilfe
der speziellen Biegedrillknickkurven gemal} Eurocode 3-1-1 [R8] gefiihrt werden
kann, und wie die Zuordnung zu den Kurven erfolgen muss. Bevor jedoch eine
Erweiterung auf gevoutete Bauteile stattfinden kann, wurden zunachst umfang-
reiche Finite-Element-Untersuchungen an Bauteilen mit konstantem Querschnitt
durchgefiihrt. Dadurch konnten insbesondere folgende Fragestellungen naher
beleuchtet werden:

Fir Bauteile mit konstantem Querschnitt unter konstanter Biegemomenten-
beanspruchung wurden die numerischen Traglasten mit den Ergebnissen der
normativ verankerten Biegedrillknickkurven verglichen. Die speziellen Biegedrill-
knickkurven gemaR Eurocode 3-1-1 [R8] liefern im Bereich kleiner Schlankheiten
fir alle drei untersuchten Bauteile zu hohe Traglasten. Die Anhebung der Plateau-
lange auf X7 auf den Wert 0,4 kann durch die numerischen Berechnungen nicht
bestatigt werden, eine Abminderung der Querschnittstragfahigkeit ist bereits ab
einer bezogenen Schlankheit von A7 > 0,2 vorzunehmen.

Im Hinblick auf das Sicherheitsniveau der Bemessungsregeln wurden ausgewahlte
Falle im unteren Schlankheitsbereich naher untersucht. Dabei wurde der Tatsache
Rechnung getragen, dass der Fall eines beidseitig gabelgelagerten Bauteils mit
unter konstanter Momentenbeanspruchung eine akademische Annahme darstellt
und in der Realitat praktisch nicht auftritt. Durch einen Vergleich von Versuchser-
gebnissen mit der speziellen Biegedrillknickkurve konnte gezeigt werden, dass die
Verwendung der Normkurve zu einer sicheren Ermittlung der Traglast fiihrt, wenn
die Ermittlung der bezogenen Bauteilschlankheit X;; unter Annahme idealisierter
Randbedingungen erfolgt. Des Weiteren konnte die Plateauldnge bei
At = 0,4 durch numerische Untersuchungen unter der Beriicksichtigung der Mate-
rialverfestigung und bei Annahme realistischer Randbedingungen bestatigt
werden.

Flr gabelgelagerte Bauteile mit konstantem Querschnitt, die durch eine konstante
Gleichstreckenlast am Obergurt beansprucht werden, wurden fiir baupraktische
Falle numerisch ermittelte Traglasten mit den normativ verankerten Biegedrill-
knickkurven verglichen. Die Verwendung der speziellen Biegedrillknickkurven
nach Eurocode 3-1-1 [R8] kann sowohl zu einer Uber- als auch zu einer Unter-
schatzung der numerisch bestimmten Traglast flihren. Hier fihrt die Einstufung
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anhand des |,/I-Verhdltnisses gemdR [4] offensichtlich zu einer besseren Ein-
schatzung der Traglast.

Zur Bewertung des Sicherheitsniveaus der Bemessungsregeln in Eurocode 3-1-1
[R8] wurden ausgewahlte Falle naher untersucht. Dabei wurde die stabilisierende
Wirkung der lasteintragenden flachenhaften Bauteile berlicksichtigt. Im Ergebnis
konnte festgestellt werden, dass die speziellen Biegedrillknickkurven bei verein-
fachter Berechnung der Schlankheit ohne die stabilisierende Wirkung immer
ausreichend sicher verlaufen. Eine sehr differenzierte Herangehensweise bei der
Ermittlung der idealen Verzweigungsbeanspruchung M., die alle positiven Einflls-
se bericksichtigt, muss jedoch moglicherweise durch Zuordnung zu den
ungunstiger verlaufenden europaischen Knickspannungslinien erkauft werden.

Die Bericksichtigung des Einflusses des Biegemomentenverlaufs auf die Traglast
durch einen zusatzlichen Modifikationsfaktor f wurde fiir unterschiedliche Mo-
mentenverldufe untersucht. Fir Bauteile unter einer linear veranderlichen
Biegemomentenbeanspruchung konnte gezeigt werden, dass die Formulierung
des Faktors f in Eurocode 3-1-1 [R8] die numerisch ermittelten Traglasten sehr gut
wiedergibt. Fir Bauteile unter kombinierter Randmomenten- und Querbeanspru-
chung wurde eine Begrenzung des Beiwertes kc, der flir die Berechnung von f
erforderlich ist, empfohlen. Diese Begrenzung kommt immer dann zum Tragen,
wenn groRRe Biegemomente innerhalb der freien Biegedrillknicklange auftreten.

6.3 Traglasten von Bauteilen mit verdanderlichem Querschnitt

6.3.1 Allgemeines

Fir den Stabilitatsnachweis von Einzelbauteilen mit veranderlicher Bauhohe, die
in ihrer Hauptebene belastet werden, ist gemaR Eurocode 3-1-1 [R8], Abschnitt
6.3.4, das sogenannte ,Allgemeine Verfahren fiir Knick- und Biegedrillknicknach-
weise flr Bauteile” anzuwenden, siehe Kapitel 2.4.2.2. Als Eingangswert fir den
Nachweis dient der Schlankheitsgrad A+.

— o
xu': ultk (6.10)
OLcr,LT

Anders als bei Bauteilen mit konstantem Querschnitt, hangt der VergroBerungs-
faktor oy, mit dem die vorhandenen Bemessungswerte der Belastung
multipliziert werden mussen, um gerade die charakteristische Bauteiltragfahigkeit
ohne Berlcksichtigung von Stabilitatserscheinungen zu erreichen, nicht nur vom
Verlauf der dufleren Momente, sondern auch von der Uber die Lange veranderli-
chen Querschnittstragfahigkeit ab. Wertet man das Verhaltnis zwischen dem
auBeren Biegemoment M, und der vollplastischen Querschnittstragfahigkeit Gber
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die Bauteillange aus, so ergibt sich als Minimalwert o, Die zugehdrige Stelle
wird im Folgenden mit x,, bezeichnet.

_ MRk (Xkr)

o =
ult k M. (x,.) (6.11)

Da diese ausschlieBlich den Ausnutzungsgrad infolge der dulBeren Beanspruchung
beschreibt, ist sie nicht notwendigerweise identisch mit der Stelle x4 gemaf 6.2.3,
bei deren Bestimmung auch die Zusatzschnittgroflen M, und M,, am verformten
System eingehen. Der Verzweigungslastfaktor ot ist ein Systemwert und be-
schreibt das Verhaltnis zwischen der vorhandenen Beanspruchung und der
idealen Verzweigungslast.

M, (x)
cr LT = 6.12
T M) (612)
Die maligebende Biegedrillknickschlankheit kann somit mit
- Mg (X,
7\'LT — Rk( k ) (613)

Mcr (Xkr)

bestimmt werden. Der Nachweis der Bauteiltragfahigkeit erfolgt dann in bekann-
ter Weise unter Verwendung einer geeigneten Traglastabminderungskurve mit
Gleichung (6.14).

ME(Xkr) <1
X Mg (Xkr)/Ylvll

(6.14)

Die folgenden Untersuchungen dienen der Festlegung der Traglastabminde-
rungskurve unter Berlicksichtigung unterschiedlicher Belastungsverlaufe und
Bauteilgeometrien. Ebenso wie bei den Bauteilen mit konstanter Hohe wird bei
diesen Traglastberechnungen zunachst von der Modellierungsoption ,Quer-
schnittstreue” Gebrauch gemacht. Dadurch kann der Einfluss der veranderlichen
Geometrie im ersten Schritt isoliert von Effekten aus der Profilverformung be-
trachtet werden. In Abschnitt 6.3.4 erfolgt dann eine Untersuchung zum Einfluss
der Profilverformung. Alle Darstellungen in den folgenden Abschnitten basieren
auf der soeben vorgestellten Definition von Ay und .

6.3.2 Geschweilte Voute

6.3.2.1 Allgemeines

Geschweildte Profile mit verdnderlicher Querschnittshohe kénnen auf unter-
schiedliche Weise hergestellt werden. Grundsatzlich konnen gevoutete Bauteile
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aus Walzprofilen oder aus einzelnen Blechtafeln gefertigt werden. Bei der Ver-
wendung von Walzprofilen wird das Ausgangsprofil mittels eines Brennschnitts in
zwei Teile getrennt und anschlieBend zu einem gevouteten Bauteil verschweift,
wobei gegebenenfalls ein Zusatzblech eingesetzt wird. Die unterschiedlichen
Herstellungsverfahren sind in Bild 6.27 in einer Prinzipskizze dargestellt.

Trennschnitt Schweifl3naht

——— ===

Trennschnitt /Z

Zusatzblech

Schweilnaht

1 L —

Bild 6.27: GeschweifSte Profile mit verdnderlicher Querschnittsh6he — Prinzipskizzen der
Herstellungsverfahren

Das Herstellverfahren beeinflusst zum einen die GréRe und Verteilung der Eigen-
spannungen im Profil und zum anderen die Proportionen des resultierenden
Bauteils. Liegt bei der Verwendung von Walzprofilen die SchweiRnaht im Steg,
kann davon ausgegangen werden, dass die Eigenspannungsverteilung im Bereich
der Gurte, die fiir die Biegedrillknicktragfahigkeit von Bedeutung ist, derjenigen
des Ausgangsprofils entspricht. Bei der aus einzelnen Blechtafeln bestehenden
Ausfiihrung ist hingegen eine Eigenspannungsverteilung zu erwarten, wie sie fir
geschweilite I-Profile typisch ist. Die Proportionen der gevouteten Bauteile sind
bei der aus drei Blechen bestehenden Ausfihrung und bei der Verwendung von
Walzprofilen mit Zusatzblech im Steg prinzipiell frei wahlbar. Im Rahmen dieser
Arbeit wurden die Geometrievariationen so eingeschrankt, dass der Querschnitt
am Voutenende mit der geringeren Hohe dem zu Grunde gelegten Ausgangsprofil
entspricht. Variiert wurde nur das Voutenverhaltnis k,, wobei jedoch die maxima-
le Steghohe durch die Zuordnung zu der Querschnittsklasse 2 nach oben hin
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begrenzt wurde. Bei der Variante, bei der ein Walzprofil schrag aufgetrennt wird,
entspricht der Querschnitt in Voutenmitte dem Ausgangsprofil.

6.3.2.2 Bauteile mit linear veranderlicher Hohe

I-Profile mit linear veranderlicher Hohe kommen zum Beispiel als Stltzen von
Rahmenkonstruktionen zum Einsatz. Bei Rahmenriegeln werden Vouten in der
Regel nur in Teilbereichen angeordnet. Fir den Fall, dass an den Voutenenden
diskrete Verdrehbehinderungen angeordnet sind, darf bei ausreichender Steifig-
keit derselben der Nachweis am herausgeldsten, als gabelgelagert idealisierten
Einzelstab gefiuihrt werden. Bei beiden Einsatzgebieten wird der Verlauf der dul3e-
ren Biegemomente M, im betrachteten Bauteil durch Randmomente, die an den
Bauteilenden eingeleitet werden, beherrscht. Querlasten spielen demgegeniiber
eine untergeordnete Rolle.

Analog zu Abschnitt 6.2 erfolgt die Festlegung der gewahlten Traglastabminde-
rungskurve fur den Fall, dass die Ausnutzung der Querschnittstragfahigkeit infolge
der dulReren Lasten Uber die Bauteillange anndahernd konstant ist. Bei Annahme
eines linearen Verlaufs von M entspricht dies einem Momentenverhaltnis
Y= IVIpI,y,min/'VIpI,y,max-

Fir die Parameterstudien wurden vier reprasentative Ausgangsprofile aus den
Profilreihen IPE und HEA ausgewahlt, die im allgemeinen Hochbau haufig fir
Rahmenkonstruktionen verwendet werden. Durch Bericksichtigung der zuvor
beschriebenen Herstellungsverfahren ergeben sich unterschiedliche Imperfek-
tionsansatze in Abhdngigkeit vom h/b-Verhaltnis des Grundprofils und von der
Lage der Schweil’naht. Diese sind in Tabelle 6.6 zusammengefasst.

Tabelle 6.6:  Ausgewdhlte Querschnitte fiir die Traglastuntersuchung von Bauteilen mit
verdnderlichem Querschnitt und zugehérige Ersatzimperfektionen fiir die
zweiflanschige Ausfiihrung

T Imperfektionsansatz

. rundprofi

Profil h/E eo=%-a-(X—xo)

NR
[-] gewalzt geschweildt

IPE 360 2,12 o =0,34 o =0,49
IPE 600 2,73 a=0,34 o =0,49
HEA 360 1,17 o =0,49 o =0,49
HEA 400 1,30 a=0,34 o =0,49

Der bezogene Geometrieparameter k,, der das Verhaltnis zwischen maximaler
und minimaler Profilhohe beschreibt, wurde zwischen 1,5 und 2 variiert. Bei dem
Grundprofil IPE600 wurde k, zur Erflllung der Anforderungen der Quer-
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schnittsklasse 2 auf 1,75 nach oben hin begrenzt. Es wurden Bauteile mit einer
bezogenen Biegedrillknickschlankheit zwischen A1 = 0,4 und A7 = 2,0 untersucht.

Im Ergebnis kann festgestellt werden, dass sich unabhangig vom Voutenverhaltnis
k, fur die untersuchten Bauteile bei gleichem Grundprofil nahezu identische Wer-
te fur die bezogene Tragfahigkeit y ergeben. Die Traglastberechnungen an den
gevouteten Bauteilen, bei denen die Profilhdhe in Tragermitte der Hohe des Aus-
gangsprofils entspricht, zeigten aufgrund ihrer insgesamt gedrungeneren
Proportion geringfligig hohere bezogene Traglasten als die Referenzuntersuchun-
gen an Bauteilen, bei denen die minimale Profilhéhe dem Ausgangsquerschnitt
entspricht.

In Bild 6.28 sind die numerisch ermittelten Traglasten fur den Fall, dass die mini-
male Bauteilhohe der Hohe des Ausgangsprofils entspricht, beispielhaft flir das
Voutenverhiltnis k, = 1,75 dargestellt. Den Ergebnissen liegt der Imperfektionsan-
satz flir gewalzte Profile zu Grunde, siehe Tabelle 6.6.

12""""'

10}

k,=1,75

os b RN SchweiBnahtinStegmitte ]
Tt e " h0=§hGrundproifi|
06
-
x

0 SR
| — allg. KSL a ‘ ‘ ‘
| —-— allg. KSL b

0.2 [| —<— IPE600 -y=0.46
“ }| —— IPE360 -y=0.47
-| - o HEA 400 -y=0.50
-+ HEA 360 -wy=0.50

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0
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Bild 6.28: Numerisch ermittelte Traglasten im Vergleich zu genormten Traglastabminde-
rungskurven bei anndhernd konstanter Querschnittsausnutzung — ,gewalzte
Ausfiihrung”

Die groRten bezogenen Traglasten ergeben sich flr das Grundprofil HEA 400. Der
Grund hierfir liegt in dem geringen h/b-Verhéltnis des Grundquerschnitts. Im
Vergleich zu den Bauteilen mit konstantem Querschnitt fallt jedoch der Unter-
schied zwischen den Ergebnissen fir das gedrungene HEA-400-Profil und
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denjenigen fir die Profile mit h/b > 2 deutlich geringer aus. Bei den Bauteilen mit
dem Ausgangsprofil HEA 360 mit einem h/b-Verhaltnis < 1,2 war aufgrund der zu
erwartenden grolReren Eigenspannungen ein vergroRerter Vorverformungsansatz
zu wahlen. Durch das glinstigere Biegedrillknickverhalten infolge der gedrungenen
Querschnittsproportion konnte dieser Nachteil jedoch aufgewogen werden, so
dass der Kurvenverlauf der bezogenen Traglast nahezu identisch mit den restli-
chen Ergebnissen ist.

Bei der Auswertung der Ergebnisse der Traglaststudien unter Verwendung des
Imperfektionsansatzes fiir geschweildte Profile (Bild 6.29) ergeben sich prinzipiell
ahnliche Kurvenverlaufe. Auch hier hat das Voutenverhaltnis k, zwar einen Ein-
fluss auf die absolute Traglast, nicht aber auf den bezogenen Wert y.

12 e e T T

10 |

08 b S\w. . schweinahtam
“ ! ! * | Steg-Flansch-Ubergang ]
h,=h

0 = Nerundprdfil

[| — allg. KSL b
0.2 [ | —-— allg. KSL ¢
1| =— IPE600 -wy=0.46
.| —— IPE 360 - y=0.47
[| - & HEA 400 - y=0.5

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 14 1.6 1.8 2.0

At ]

Bild 6.29: Numerisch ermittelte Traglasten im Vergleich zu genormten Traglastabminde-
rungskurven bei annéhernd konstanter Querschnittsausnutzung — , geschweifte
Ausfiihrung”

Offensichtlich geben die europdischen Knickspannungslinien die numerischen
Ergebnisse fiur alle untersuchten Falle sehr gut wieder. Dabei kdnnen die Bauteile,
die aus gewalzten I-Profilen bestehen, der Linie b und die geschweifSten Vouten-
trager der Linie ¢ zugeordnet werden. Diese Beobachtung ist konform mit den
Regelungen des Eurocode 3-1-1 [R8], die fiir das Biegedrillknicken im Regelfall die
Verwendung der europdischen Knickspannungslinien vorsehen. Der Verlauf der
speziellen Biegedrillknickkurven nach Eurocode 3-1-1 [R8] fiir gewalzte oder
gleichartige geschweildte Querschnitte kann durch die numerischen Traglastunter-
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suchungen nicht bestatigt werden. Diese liefern im gesamten Schlankheitsbereich
zu hohe rechnerische Traglasten. Insbesondere die Anhebung der Plateaulange
M1 auf den Wert 0,4 kann durch die numerischen Berechnungen nicht bestétigt
werden.

Nun kdnnte man anmerken, dass in Abschnitt 6.2.1 auch bei den Bauteilen mit
konstantem Querschnitt unter konstanter Biegemomentenbeanspruchung Abwei-
chungen gegenlber den speziellen Biegedrillknickkurven zugelassen wurden.
Anders als bei Bauteilen mit konstanter Hohe ist jedoch bei gevouteten Bauteilen
die Wahrscheinlichkeit eines liber die Lange konstanten Ausnutzungsgrades gro-
Rer, da die Anpassung der Materialverteilung an den Beanspruchungsverlauf dem
Entwurfsziel entspricht.

Eine weitere Argumentation, die in der einschlagigen Literatur haufig fur die
Legitimierung von Traglastabminderungskurven, deren Ergebnisse durch numeri-
sche Analysen nicht vollumfanglich bestatigt werden kénnen, herangezogen wird,
besteht darin, dass davon ausgegangen wird, dass der Eingangswert, d.h. der
bezogene Schlankheitsgrad, in einer Handrechnung zu konservativ berechnet
wird. Im vorliegenden Fall stellt jedoch die Berechnung von X mit den in Kapitel
2.4.1.2 vorgestellten Bemessungshilfen eine sehr gute Naherung fir die nume-
risch bestimmte Schlankheit dar. Eine Zuordnung zu einer glinstigeren Kurve, die
durch eine zu sichere Annahme der Schlankheit wettgemacht wird, scheidet somit
ebenfalls aus.

Es wird daher vorgeschlagen, als Biegedrillknicklinien flir gevoutete Bauteile mit
zwei Flanschen die europaischen Knickspannungslinien zu verwenden, wobei fir
Bauteile, die aus gewalzten I-Profilen bestehen (SchweiBnaht in Stegmitte), die
Linie b und fiir geschweiRte Bauteile (SchweiBnaht am Ubergang Flansch/Steg) die
Linie c verwendet werden sollte.

Wie auch bei Bauteilen mit konstantem Querschnitt ist bei gevouteten Bauteilen
ein signifikanter Einfluss des Biegemomentenverlaufs auf die Bauteiltragfahigkeit
festzustellen. Dies wird in Bild 6.30 anhand einer beispielhaften Auswertung fir
unterschiedliche Momentenverlaufe verdeutlicht.
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Bild 6.30: Numerisch ermittelte Traglasten im Vergleich zu genormten Traglastabminde-
rungskurven am Beispiel eines IPE 360-Profils mit k, = 1,75

Im Folgenden wird untersucht, ob dieser Einfluss analog zu dem Nachweisformat
fir ,gewalzte und gleichartig geschweillite Querschnitte” nach Eurocode 3-1-1
[R8] durch einen zusatzlichen Modifikationsfaktor bericksichtigt werden kann.
Die Moglichkeit, den Modifikationsfaktor f auch in Kombination mit den ,allge-
meinen” Biegedrillknicklinien zu verwenden, entspricht dem urspriinglichen
Normenvorschlag des ,Technical Committee 8 — Structural Stability” der ECCS und
wurde nicht in die endgiltige Version des EC 3-1-1 (ibernommen, siehe [7]. Das
Nationale Anwendungsdokument (NAD) zu EC 3-1-1 [R12] lasst die Modifikation
der Biegedrillknickkurven fiir den ,,allgemeinen Fall“ hingegen zu.

In Abschnitt 6.2 konnte gezeigt werden, dass die vorhandenen Bestimmungsglei-
chungen fiir den Modifikationsfaktor f fir Bauteile mit konstantem Querschnitt
prinzipiell gut geeignet sind, um die traglaststeigernden Einflisse aus dem veran-
derlichen Momentenverlauf abzubilden. Es liegt daher nahe, eine &hnliche,
gegebenenfalls leicht angepasste Formulierung auch fur Bauteile mit veranderli-
chem Querschnitt zu verwenden.

Aus der mechanischen Betrachtung des Stabilitdtsproblems Biegedrillknicken wird
deutlich, dass der Verlauf der Querschnittsausnutzung Uber die Bauteillange
infolge des dulReren Momentenverlaufs M, maligebend fir die Bauteiltragfahig-
keit ist. Dies gilt sowohl flir Bauteile mit konstantem Querschnitt als auch fir
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gevoutete Profile. Bei Bauteilen mit konstantem Querschnitt sind der Verlauf der
dulReren Momente und der Verlauf der Querschnittsausnutzung identisch, bei
Bauteilen mit Uber die Lange veranderlichem Querschnitt ist dies nicht der Fall.
Bild 6.31 verdeutlicht dies anhand eines Beispiels.

s X7

I(V'hO ho

Momentenverlauf (exemplarisch): M, (x)

M ’\ Mix=L)=y-M,

Me (X)

Verlauf der Querschnittsausnutzung (exemplarisch): ————
MRk(X)

H il

max. I\l\::yE Exg \“‘r\‘ M (x=L) _ max Mye
Rk X Rk(X:L) \Vutil . M

M

Bild 6.31: Verlauf der dufseren Momente und der Querschnittsausnutzung — Beispiel

Es wird vorgeschlagen, den Faktor f analog zur Vorgehensweise bei Bauteilen mit
konstanter H6he unter Verwendung des Korrekturwertes k. zu bestimmen. Dabei
ist jedoch bei der Ermittlung von k. nicht der Verlauf des duBeren Biegemomentes
Mg, sondern der Verlauf der Querschnittsausnutzung infolge desselben zu Grun-
de zu legen. Der Korrekturwert k. kann in Abhangigkeit der Hilfswerte y,; und
Ly, die den Ausnutzungsverlauf charakterisieren, entweder nach Tabelle 6.6 in
[R8] ermittelt werden oder — fir darlber hinaus gehende Fille — den Tabellen in
[7] entnommen werden.

Bei der Betrachtung von Bild 6.32 fallt auf, dass die Unterschiede zwischen der
numerisch ermittelten Traglast und den rechnerischen Werten bei Verwendung
der Knickspannungslinie b weniger stark von der Schlankheit A, abhingen, als
dies bei Bauteilen mit konstanter Hohe der Fall war. In Bild 6.16 konnte bestatigt
werden, dass sich der maximale Unterschied fir gleichférmige Bauteile bei einer
Schlankheit von A1 =0,8 ergibt. Dies korrespondiert zu der Bestimmungsglei-
chung (6.4) fur f. Fir die gevouteten Bauteile wird vorgeschlagen,
schlankheitsunabhangig den Minimalwert fir f gemaR Gleichung (6.6) zu verwen-
den. Die Qualitat dieses Bemessungsvorschlags wird in Bild 6.33 anhand eines
Vergleichs mit den numerisch ermittelten Traglasten verdeutlicht.
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Numerisch ermittelte Traglasten im Vergleich mit rechnerischen Ergebnissen bei
Verwendung der allgemeinen Biegedrillknickkurve (hier KSL b) und Berticksichti-
gung des Modifikationsfaktors f
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SchlielRlich werden in Bild 6.34 nochmals die numerisch ermittelten Traglasten fir
den schon in Bild 6.30 dargestellten Fall betrachtet, wobei nun die mittels des
Faktors f modifizierten Traglastabminderungskurven abgebildet sind. Tabelle 6.7
verdeutlicht die gute Qualitdat des Bemessungsvorschlags durch Vergleich der
rechnerischen Bauteiltragfahigkeiten mit den numerisch ermittelten Werten auf
der Datenbasis aller 360 durchgefiihrter Traglastanalysen.

Tabelle 6.7:  Vergleich der numerisch berechneten Traglasten mit den rechnerischen Wer-
ten bei Verwendung des Bemessungsvorschlags

Xee_ Allgemeine Knick- Modifizierte Knick-
Kcale spannungslinie b spannungslinie b
Minimum 1,01 0,94
Maximum 1,52 1,25
Mittelwert 1,21 1,09
Standardabweichung 0,12 0,04
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Bild 6.34: Numerisch ermittelte Traglasten im Vergleich zu den modifizierten Traglastab-
minderungskurven am Beispiel eines IPE 360-Profils mit k, = 1,75
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Ein wesentlicher Vorteil des hier vorgestellten Bemessungsvorschlags liegt darin,
dass dieser modular aufgebaut ist. Das bedeutet, dass die Verwendung der vorge-
schlagenen Traglastabminderungskurve nicht an die Art der Berechnung des
Eingangswertes A7 gekoppelt ist. Letzterer kann entweder mit den hier vorge-
stellten Bemessungshilfen oder auch mit einem geeigneten Finite-Element-
Programm — z.B. dem frei verfligbaren LTBeam [S2] — ermittelt werden.

Schliel’lich soll nun noch untersucht werden, ob die Verwendung der speziellen
Biegedrillknickkurven nach [R8] fiir Bauteile mit linear veranderlicher Bauhohe
unter Berlcksichtigung gewisser Berechnungsregeln zugelassen werden kann.
Hierzu wird die bezogene Biegedrillknickschlankheit A7 nach Gleichung (6.13)
unter Zugrundelegung folgender Annahmen berechnet. Fiir die Bestimmung des
Faktors ok nach Gleichung (6.11) wird der liber die Bauteillange verdanderliche
Querschnittswiderstand berticksichtigt. Der VergréRerungsfaktor o, v wird hin-
gegen unter Annahme eines Bauteils mit konstanter Hohe, die der kleinsten Hohe
des gevouteten Bauteils entspricht, ermittelt. Somit kann das ideale Biegedrill-
knickmoment M., an der Stelle x,, nach Gleichung (6.12) bestimmt werden.

In Bild 6.35 und Bild 6.36 sind die numerisch ermittelten Traglasten den Werten,
die sich bei Verwendung der Traglastabminderungskurven ergeben, gegeniliberge-
stellt. Bild 6.35 verdeutlicht dabei die gute Qualitat des Bemessungsvorschlags,
bei dem zunachst o, unter Berlicksichtigung der Voutengeometrie ermittelt wird,
und anschliefend die bezogene Traglast mit Hilfe der ,allgemeinen” Knickspan-
nungslinie b berechnet wird.
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Bild 6.35: Bemessungsvorschlag im Vergleich zu den numerisch ermittelten Traglasten — .
mit Voutengeometrie, allg. Knickspannungslinie

In Bild 6.36 erfolgt die Bewertung der alternativen Berechnungsmethode, bei der
o fur ein Bauteil konstanter Hohe mit den Querschnittswerten des Grundprofils
bestimmt wird, und die Traglast mit den ,speziellen” Biegedrillknickkurven nach
Eurocode 3-1-1 [R8] ermittelt wird. Im Ergebnis kann festgestellt werden, dass
beide Bemessungsvorschlage zu dhnlichen Traglasten fiihren. Dies gelingt da-
durch, dass bei beiden Vorschldgen sowohl die bezogene Schlankheit Xt als auch
die bezogene Bauteiltragfahigkeit auf die Stelle x,, bezogen werden. Diese Vorge-
hensweise ist dem sogenannten , Allgemeinen Verfahren” nach Eurocode 3-1-1,
[R8], Abschnitt 6.3.4, geschuldet, welches gegeniber dlteren Formulierungen —
z.B. in [R4] — konkrete und allgemeingililtige Angaben bezliglich der Erfassung von
veranderlichen Querschnitten beim Stabilitatsnachweis bereitstellt. In Bild 6.36 ist
die Streuung der Ergebnisse etwas groRer, aulerdem werden zum Teil geringfligig
kleinere Traglasten ermittelt. Der groRte Nachteil der letztgenannten Berech-
nungsmethode besteht darin, dass sie an konkrete Vorgaben beziglich der
Berechnung von X ; gebunden ist.
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Bild 6.36: Bemessungsvorschlag im Vergleich zu den numerisch ermittelten Traglasten —
mit Grundprofil, spezielle Biegedrillknickkurve

6.3.2.3 Einzelstab mit gevoutetem und konstantem Bereich

Bauteile, die gemaR Bild 5.1 aus einem gevoutetem Abschnitt und einem Bereich
mit konstanter Hohe bestehen, treten in Tragstrukturen nie als Einzelstabe, son-
dern stets als Teil eines Gesamtbauteils auf. Dies ist zum Beispiel der Fall, wenn
bei Rahmenriegeln in Teilbereichen Vouten angeordnet sind, und diskrete Ver-
drehbehinderungen mit ausreichender Steifigkeit vorhanden sind, so dass der
Nachweis am herausgeldsten, als gabelgelagert idealisierten Einzelstab gefiihrt
werden darf, sich diese aber nicht am Voutenende befinden. Der Verlauf der
auleren Biegemomente M in den Bauteilabschnitten wird auch hier durch die
Randmomente, die an den Bauteilenden eingeleitet werden, beherrscht. Querlas-
ten spielen demgegentiber eine untergeordnete Rolle. Durch die Geometrie der
Einzelstabe kann eine konstante Querschnittsausnutzung Uber die Bauteillange
nie auftreten, siehe Bild 6.37. Der Verlauf der Querschnittsausnutzung mit einem
,Knick“ am Ende der Voute entspricht naherungsweise dem Momentenverlauf
eines Bauteils, das durch Randmomente und eine Einzellast beansprucht wird.

Geht man analog zu Abschnitt 6.3.2.2 vor, so ist der Faktor f wiederum anhand
des Verlaufs der Querschnittsausnutzung zu berechnen. Auch fiir Bauteile, die
durch Randmomente und eine Einzellast beansprucht werden, liegen in [7] Tabel-
len zur Bestimmung von k. in Abhangigkeit der Parameter y; und p,; vor. Dabei
wird jedoch stets davon ausgegangen, dass die Einzellast in Feldmitte angreift.
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6 Tragfahigkeit biegedrillknickgefahrdeter Bauteile

Der ,Knick” im Beanspruchungsverlauf befindet sich demgegeniiber immer am
Voutenende. Fiir die numerische Traglastuntersuchung wurden Bauteile mit einer
bezogenen Voutenlange zwischen k. =0,25 und k, = 0,75 untersucht. Alle weite-
ren Parameter wurden analog zu Abschnitt 6.3.2.2 gewahlt.

2 AT

kv'ho ! hO

Momentenverlauf
(exemplarisch)

M’\ v-M

Verlauf der Querschnittsausnutzung
(exemplarisch)

Mutil

Watil
Bild 6.37: Verlauf der dufSeren Momente und der Querschnittsausnutzung — Beispiel

Aufgrund der Tatsache, dass eine konstante Querschnittsausnutzung Uber die
Bauteillange nie auftreten kann, ist es bei der untersuchten Geometrie nicht
moglich, zunachst eine Traglastabminderungskurve fiir den ,Basisfall” festzule-
gen, und im Anschluss eine mogliche Modifikation dieser Kurve zu bewerten. Im
Folgenden wird schwerpunktmaBig untersucht, ob die vorhandenen Traglastab-
minderungskurven fir gewalzte und gleichartige geschweite I-Profile gemal
Eurocode 3-1-1 [R8] das Biegedrillknickverhalten von Einzelstdben, die aus einem
gevouteten Bereich und einem Bereich mit konstanter Hohe bestehen, ausrei-
chend sicher abbilden kénnen. In Bild 6.38 und Bild 6.39 werden zunachst die
rechnerischen Bauteiltragfahigkeiten den numerisch ermittelten Werten gegen-
Ubergestellt, wobei als Eingangswert fiir die Berechnung von ¥, die Schlankheit
At dient, die mit Hilfe des Programms Ansys [S1] unter Verwendung des in Ab-
schnitt 4.3.1.1 beschriebenen Modells ermittelt wurde. Dabei wird, wie in
Abschnitt 5.2.2 beschrieben und anhand von Bild 5.3 verdeutlicht, die Wélb- und
Verdrehbehinderung infolge des Knicks im Untergurt berlicksichtigt, was zu einer
verminderten Bauteilschlankheit flihrt.
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Bild 6.38: Vergleich der Biegedrillknickkurven fiir gewalzte und gleichartige geschweifSte I-
Profile mit den numerisch ermittelten Traglasten — Eingangswert 1,7 ansys
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Bild 6.39: Vergleich der allgemeinen Knickspannungslinien fiir Biegedrillknicken mit den
numerisch ermittelten Traglasten — Eingangswert ;7 ansys
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Den rechnerischen Traglasten in Bild 6.38 liegen die speziellen Biegedrillknickkur-
ven gemaR Eurocode 3-1-1 [R8] zu Grunde. Die Zuordnung zu den Kurven erfolgt
anhand des h/b-Verhiltnisses des Grundprofils. Der Modifikationsfaktor f wurde
mit Gleichung (2.22) berechnet. Es ergeben sich Traglasten, die gegenliber den
numerisch bestimmten Werten zum Teil auf der sicheren, zum Teil jedoch auf der
unsicheren Seite liegen. Des Weiteren fallt auf, dass die Streuung der Ergebnisse
sehr gering ausfallt. Insgesamt ist festzuhalten, dass die Berechnung der Schlank-
heit unter Berlicksichtigung der giinstigen Wirkung des ,,Knicks” im Untergurt nur
mit Hilfe eines aufwandig generierten FE-Modells mit Schalenelementen maoglich
ist. Dieser Weg stellt in der praktischen Bemessung nicht den Regelfall dar. Wird
er jedoch eingeschlagen, so wird empfohlen, die rechnerische Traglast mit Hilfe
der ,allgemeinen” Knickspannungslinien zu berechnen. Die rechnerischen Traglas-
ten fir diesen Fall sind in Bild 6.39 dargestellt.

Bei Berechnung von A7 mit Hilfe der in Abschnitt 5.2.1 vorgestellten Bemessungs-
hilfen oder mittels eines Finite-Element-Programms, das auf der Balkentheorie
basiert, konnen die speziellen Biegedrillknickkurven nach Eurocode 3-1-1 [R8]
ohne Bedenken verwendet werden, wie Bild 6.40 verdeutlicht.
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Bild 6.40: Vergleich der Biegedrillknickkurven fiir gewalzte und gleichartige geschweifSste I-
Profile mit den numerisch ermittelten Traglasten — Eingangswert 1,7 aus Bemes-
sungshilfen

Alternativ ist es selbstverstandlich moglich, die veranderliche Querschnittshohe
bei der Ermittlung von o, zu vernachldssigen, sofern die Stelle x,, korrekt be-
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stimmt wird. Aufgrund der Darstellung der Bemessungshilfen zur Bestimmung von
O in Abschnitt 5.2.1 kann schnell und einfach entschieden werden, ob die An-
wendung derselben eine Steigerung der rechnerischen Tragfahigkeit verspricht.

Prinzipiell konnte in diesem Abschnitt gezeigt werden, dass die speziellen Biege-
drillknickkurven fiir gewalzte und gleichartige geschweite I-Profile gemald
Eurocode 3-1-1 [R8] das Biegedrillknickverhalten von Einzelstaben, die aus einem
gevouteten Bereich und einem Bereich mit konstanter Hohe bestehen, ausrei-
chend sicher abbilden kdnnen. Da derartige Bauteile in realen Tragstrukturen
jedoch stets als Teil eines Gesamtbauteils auftreten, wird in Abschnitt 8.1.3 unter-
sucht, ob diese Aussage auch fiir Gesamtbauteile gilt, die durch diskrete
Verdrehbehinderungen gestiitzt werden.

6.3.2.4 Bauteile mit beidseitigen Vouten

Die Traglasten von gabelgelagerten Einfeldtragern, die durch beidseitig angeord-
nete Vouten gemald Bild 5.7 verstarkt sind, und durch Randmomente und eine
Querbelastung am Obergurt beansprucht werden, wurden im Rahmen dieser
Arbeit ebenfalls in Form einer Parameterstudie analysiert. Dabei wurden diesel-
ben Grundprofile gewahlt wie in den vorangegangenen Abschnitten. Zusatzlich
wurden die Parameter gemal} Tabelle 6.8 variiert.

Tabelle 6.8:  Variation der Parameter fiir die Traglastuntersuchung von Bauteilen mit
beidseitigen Vouten

Parameter LFy=1 LFy=0
U -1,4/-16/-1,8/-2,0 -1,0/-1,17/-1,33/-1,5
bez. Voutenhodhe k, 1,5/1,75/2,0
bez. Voutenldnge k, 0,05/0,1/0,15

Der untersuchte Schlankheitsbereich wurde so festgelegt, dass ein Versagen
durch Erreichen der Querkrafttragfahigkeit im auflagernahen Bereich ausge-
schlossen werden konnte.

In der Auswertung wird als Eingangswert fir die Berechnung der rechnerischen
Tragfahigkeit die bezogene Schlankheit A, die sich bei Anwendung der Bemes-
sungshilfen aus Abschnitt 5.2.2 ergibt, gewahlt. Auf der sicheren Seite liegend
kann die veranderliche Querschnittshohe bei der Ermittlung von o, vernachlassigt
werden. Dies fiihrt insbesondere bei Bauteilen mit verhaltnismaRig kurzen Vou-
ten, die in der Praxis am weitesten verbreitet sind, nur zu einer geringfiigigen
Unterschatzung von o, wie Bild 5.8 verdeutlicht. Der Modifikationsfaktor f ist
wiederum anhand des Verlaufs des Ausnutzungsgrades festzulegen, siehe Bild
6.41.
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Bild 6.41: Vorgaben fiir die Festlegung des Faktors k. anhand des Verlaufs der Querschnitts-
ausnutzung

Analog zu den Bauteilen mit konstantem Querschnitt ist jedoch eine Begrenzung
auf

MaX. Preiq

k.= (6.15)

max. p

notwendig. Bild 6.42 zeigt einen Vergleich der so erzielten rechnerischen Traglas-
ten mit den numerisch berechneten Ergebnissen.

Im Ergebnis konnte festgestellt werden, dass die speziellen Biegedrillknickkurven
fir gewalzte und gleichartige geschweilSte I-Profile gemaR Eurocode 3-1-1 [R8]
gut geeignet sind, um die Tragfahigkeit derartiger Bauteile zu berechnen.
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Bild 6.42: Vergleich der Biegedrillknickkurven fiir gewalzte und gleichartige geschweifSte I-
Profile mit den numerisch ermittelten Traglasten — Eingangswert A,; aus Bemes-
sungshilfen

6.3.3 Walzprofil mit untergeschweifRter Voute

6.3.3.1 Allgemeines

Wird ein durchlaufendes Walzprofil durch eine untergeschweildte Voute verstarkt,
so wird diese in der Regel aus dem gleichen Profil hergestellt, das auch fiir den
Grundquerschnitt gewahlt wurde. Die Voute wird durch einen schrag verlaufen-
den Brennschnitt hergestellt, wobei durch Zerteilen eines Profils direkt zwei
Verstarkungssticke entstehen. Die bezogene Voutenhdhe k, ist somit kein frei
wahlbarer Parameter, sondern ist durch die Geometrie des Grundquerschnitts
bestimmt. Da der Trennschnitt in der Regel nicht in den Bereich der Walzausrun-
dungen fallt, liegt die bezogene Voutenhdhe bei liblichen Walzprofilen im Bereich
von k,=1,75. Aus diesem Grund wird bei den Untersuchungen in diesem Ab-
schnitt auf eine Variation der bezogenen Voutenhohe verzichtet. Von dieser
Einschrankung abgesehen erfolgt die Variation der Parameter analog zu Abschnitt
6.3.2.

Wie bereits in Abschnitt 6.3.2.1 erldutert, beeinflusst das Herstellverfahren die
GroRe und Verteilung der Eigenspannungen im Profil. Bei Walzprofilen mit unter-
geschweillter Voute liegt die Schweinaht nicht im Bereich des maximal
gedrickten Gurtes, der flir die Bemessung relevant ist. Fiir die nachfolgend be-
schriebenen Traglastuntersuchungen wurde daher der Ersatzimperfektionsansatz
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fur gewalzte Bauteile gewahlt, wobei die Skalierung anhand des h/b-Verhaltnisses
des Grundprofils erfolgt.

6.3.3.2 Bauteil mit linear veranderlicher Hohe

Analog zu Abschnitt 6.3.2.2 werden auch hier zunachst Bauteile untersucht, deren
Querschnittsausnutzung infolge der duBeren Momente (iber die Bauteillange
anndhernd konstant ist. Die Untersuchung erfolgt an Bauteilen mit reiner Rand-
momentenbeanspruchung unter Vernachladssigung von Querlasten.

Bild 6.43 zeigt die Ergebnisse der Traglastuntersuchung im Vergleich zu den ge-
normten Traglastabminderungskurven nach Eurocode 3-1-1 [R8]. Offensichtlich
liefern die speziellen Biegedrillknickkurven fir Walzprofile eine auf der sicheren
Seite liegende Naherung flr die numerisch erzielten Traglasten, sofern die Zuord-
nung zu den Kurven anhand des h/b-Verhéltnisses des Grundprofils erfolgt.

Gegenliber der geschweilRten Voutenausfiihrung sind deutliche Traglaststeigerun-
gen festzustellen. Dies liegt insbesondere in der erhohten Seitensteifigkeit El, und
der erhohten Torsionssteifigkeit Gl; begriindet, die aufgrund des mittleren Gurtes

gegeben ist. Es ware sogar moglich, fur Grundprofile mit h/b < 2 die Biegedrill-
knickkurve a und fir alle anderen Profile die Kurve b zu verwenden. Da jedoch
Einzelstabe mit untergeschweillter Voute stets als Abschnitt eines Gesamtbauteils
auftreten, bei dem dann abschnittsweise nur das Grundprofil vorhanden ist, wird
von einer derartigen Zuordnung Abstand genommen.

In Abschnitt 6.3.2 konnte gezeigt werden, dass der Einfluss des vorliegenden
Beanspruchungsverlaufs auf die Traglast durch den Modifikationsfaktor f auch fir
Bauteile mit veranderlichem Querschnitt gut erfasst werden kann, sofern dieser
anhand des Verlaufs der Querschnittsausnutzung infolge der duBeren Momente
Uber die Bauteillange ermittelt wird. Bild 6.44 verdeutlicht anhand eines Beispiels,
dass diese Erkenntnis auch auf Bauteile mit untergeschweildter Voute Gbertragen
werden kann.
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Bild 6.44: Numerisch ermittelte Traglasten im Vergleich zu den modifizierten Traglastab-
minderungskurven am Beispiel eines IPE 360-Profils
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6.3.3.3 Einzelstab mit gevoutetem und konstantem Bereich

Analog zu Abschnitt 6.3.2.3 wurden auch Traglastuntersuchungen an Walzprofilen
mit untergeschweilRter Voute durchgefiihrt, bei denen das Voutenende nicht mit
dem Ende des untersuchten Einzelstabs zusammenfallt. Derartige Bauteile treten,
wie zuvor erldutert, stets als Teile eines Gesamtbauteils auf. Durch die Geometrie
der Einzelstabe kann eine konstante Querschnittsausnutzung liber die Bauteillan-
ge nie auftreten, siehe Bild 6.45. Der Verlauf der Querschnittsausnutzung weist in
der Regel einen Sprung am Ende der Voute auf. Ist der Voutenuntergurt an den
Untergurt des Grundprofils angeschlossen, so weist der Verlauf der Querschnitt-
sausnutzung in der Regel einen Sprung am Ende der Voute auf. Andernfalls muss
die Querschnittsfliche der Voute zunichst durch Ubertragung von Schubspan-
nungen am Steganschluss aktiviert werden. Dies erfolgt kontinuierlich Gber die
hierzu erforderliche Schweillnahtlange am Voutenende. Fir derartige Verldaufe
existieren derzeit keine tabellierten Werte fir den Hilfswert k.. Es ware zwar
prinzipiell moglich, diese bereitzustellen, dies wirde jedoch aufgrund der Menge
der Einflussfaktoren eine Vielzahl von Tabellen und Diagrammen erfordern.

G £") w

kv'ho 1

Momentenverlauf
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M’\w M

Verlauf der Querschnittsausnutzung
(exemplarisch)

| — .

Bild 6.45: Verlauf der dufseren Momente und der Querschnittsausnutzung — Beispiel

Aus diesem Grund wurden die rechnerischen Traglasten fir die untersuchten
Parameterkonfigurationen zunachst ohne den Modifikationsfaktor f berechnet.

In Bild 6.46 werden die numerisch ermittelten Traglasten den rechnerischen
Werten bei Verwendung der genormten Biegedrillknickkurven gegentibergestellt.
Als Eingangswert A, wurde zum einen die bezogene Schlankheit aus der FEM-
Berechnung und zum anderen der Wert, der mit Hilfe der Bemessungshilfen aus
Abschnitt 5.3.2 bestimmt wurde, verwendet. Im ersten Fall resultieren die Unter-
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schiede zwischen den numerisch ermittelten Traglasten und den rechnerischen
Werten aus der Nichtbericksichtigung des giinstigen Einflusses des Momenten-
verlaufs. Bei Anwendung der Bemessungshilfen bleiben weitere Tragfahigkeitsre-
serven aufgrund der immer noch konservativen Abschatzung von M., ungenutzt.
Vergleicht man die Ergebnisse mit den rechnerischen Traglasten, die sich fir
Bauteile mit identischen Aullenabmessungen in geschweildter Ausfiihrung erge-
ben, so zeigt sich, dass durch Beriicksichtigung des mittleren Gurtes eine
Steigerung der rechnerischen Traglasten in Abhangigkeit der Geometrieparameter
k, und k, und des Momentenverlaufs um bis zu 35% erzielt werden kdnnen.

Da Bauteile, die aus einem Walzprofil mit untergeschweifSter Voute bestehen, in
realen Tragstrukturen stets als Teil eines Gesamtbauteils auftreten, kann die
endglltige Festlegung der Traglastabminderungskurve ohnehin nur durch eine
Untersuchung an diskret gestlitzten Gesamtbauteilen erfolgen. Daher wird an
dieser Stelle auf Abschnitt 8.1.3 verwiesen.

Ne———

4 ) aus Ansys

A ) aus Bemessungshilfen ! !
1.0 [ spez. BDK-Kurve nachEC'3 o
f 1 3 ! !

[ mod

Xcalc [-]

L kL (kLD
7 7

3 < T S S R
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2

xLFe [

Bild 6.46: Vergleich numerisch ermittelter Traglasten mit rechnerischen Werten bei unter-
schiedlicher Definition von ;7

6.3.3.4 Riegel mit beidseitigen Vouten

Die Traglasten von gabelgelagerten Einfeldtragern, die durch beidseitig angeord-
nete Vouten gemald Bild 5.20 verstarkt sind, und durch Randmomente und eine
Querbelastung am Obergurt beansprucht werden, wurden im Rahmen dieser
Arbeit ebenfalls in Form einer Parameterstudie analysiert. Die Variation der Pa-
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rameter erfolgte in Analogie zu Tabelle 6.8, wobei jedoch der Parameter k, fest zu
k, = 1,75 gewahlt wurde. Der untersuchte Schlankheitsbereich wurde so festge-
legt, dass ein Versagen durch Erreichen der Querkrafttragfahigkeit im
auflagernahen Bereich ausgeschlossen werden konnte.

Im Ergebnis konnte festgestellt werden, dass die speziellen Biegedrillknickkurven
flr gewalzte und gleichartige geschweilSte I-Profile gemall Eurocode 3-1-1 [R8]
gut geeignet sind, um das Biegedrillknicken derartiger Bauteile zu erfassen. Die
Zuordnung der Profile zu den entsprechenden Kurven kann dabei, wie in Ab-
schnitt 6.3.3.3 vorgeschlagen, erfolgen.

Als Eingangswert flr die Berechnung der Tragfahigkeit wird die bezogene
Schlankheit A1, die sich bei Anwendung der Bemessungshilfen aus Abschnitt 5.3.3
ergibt gewahlt. Der Modifikationsfaktor f ist wiederum anhand des Verlaufs des
Ausnutzungsgrades festzulegen, siehe Bild 6.47. Dabei ist auch hier eine Begren-
zung von k. gemal Gleichung (6.15) notwendig.

vYvevvvvvevy

(A A,

Momentenverlauf (exemplarisch)

D A

Verlauf der Querschnittsausnutzung
X, am Voutenende

\ |
e ~J ke aus

p (kL)
M p(Li2)
p=M—yE p ((1-kp)L))
yR

X, am Tragerende oder in Feldmitte

\ |
L— . L ke aus
p (0)

p (L/2)
MyR

J

Bild 6.47: Vorgaben fiir die Festlegung des Faktors k. anhand des Verlaufs der Querschnitts-
ausnutzung
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6.3 Traglasten von Bauteilen mit veranderlichem Querschnitt

Bild 6.42 zeigt einen Vergleich der so erzielten rechnerischen Traglasten mit den
numerisch berechneten Ergebnissen. Wie bereits im vorangegangenen Abschnitt
beschrieben, erfolgt die Auswertung auch hier zum einen anhand A7 aus der FEM-
Berechnung und zum anderen mit der bezogenen Schlankheit, die mit Hilfe der
Bemessungshilfen aus Abschnitt 5.3.3 bestimmt wurde. Zusatzlich sind die rech-
nerischen Traglasten aufgetragen, die sich bei Vernachlassigung der Voute bei der
Bestimmung von M, ergeben. Es zeigt sich, dass die numerisch ermittelten Trag-
lasten bei Anwendung der Traglastabminderungskurven gut wiedergegeben
werden. AuBerdem wird die Steigerung der rechnerischen Traglast durch die
Anwendung der Bemessungshilfen verdeutlicht.

o777 7
[| & XausANSYS 1 1
A ) aus Bemessungshilfen ‘ !
+ X aus Grundprofil as l
08 | . T N, -
| | k-Faktor: aus Ausnutzungsgrad, begrenzt | . s +
L (f o A-abhangig } oot N
- | Abminderungskurve: spez. BDK nach EC 3| : »“Ag‘ %4 4
i ! : ! ff{ﬁ AR +
06 o S AR R e i
—_— I ! ! aa A MAK 4
l_:, Lt $ ) + 3
s & Xy
= p

I o . A TR TV SRS VI
kho = ——T kvho
. hl'l-g kL]
Y 2 N B R S
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
XLt Fe [

Bild 6.48: Vergleich der Biegedrillknickkurven fiir gewalzte und gleichartige geschweifste I-

Profile mit den numerisch ermittelten Traglasten — Eingangswert A, aus Bemes-
sungshilfen

6.3.4 Einfluss der Profilverformung auf die Tragfahigkeit von gevouteten
Bauteilen

Zur Absicherung des in Abschnitt 5.4 eingefihrten Grenzwinkels, unterhalb des-
sen der Einfluss der Profilverformung auf das Tragverhalten von gevouteten
Bauteilen rechnerisch vernachlassigbar ist, wurden erganzende Traglastberech-
nungen mit abgeschalteter Option Querschnittstreue durchgefiihrt. Hierzu
wurden, wie schon in Abschnitt 5.4.3 erldautert, baupraktische Parameterkonfigu-
rationen ausgewahlt, die sich aus dem Anwendungsfall eines Rahmenriegels mit
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beidseitigen Vouten und gegebenenfalls vorhandenen diskreten Verdrehbehinde-
rungen ableiten.

600_""!""!'"'!""!""!""!""!""!""!""
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Bild 6.49: Bauteiltragfihigkeit von gevouteten Bauteile gemdfS Bild 5.36 mit und ohne
Beriicksichtigung der Profilverformung
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Bild 6.49 zeigt die Ergebnisse der Traglastuntersuchung fir den Fall der ge-
schweilliten Voutenausbildung am Beispiel eines Rahmenriegels, dessen
Grundquerschnitt von einem IPE 360 Profil gebildet wird. Die Parameterauswahl
entspricht derjenigen in Bild 5.36. Wie bei Verzweigungslastberechnungen wird
auch hier davon ausgegangen, dass die diskreten Abstlitzungen als ,,Gabellager”
wirken.

Der Belastungsfall, der den Ergebnissen des oberen Diagramms zu Grunde liegt,
wird durch die dimensionslosen Parameter y =1 und p=-1,5 beschrieben, d.h.
die Randmomente sind gleich grof} und das Feldmoment ist betragsmafig halb so
grol} wie das Stitzmoment. Das untere Diagramm enthalt die Ergebnisse fir den
Belastungsfall mit v =0,1 und p =-0,8. Die Stelle x,, an der die Querschnittsaus-
nutzung infolge 4duRerer Lasten maximal ist, befindet sich bei allen
Konfigurationen am Voutenende auler fir den Datenpunkt im oberen Diagramm,
der zu n=1 bzw. k =0,2 korrespondiert. Hier liegt x,, am Bauteilende mit der
geringeren Hohe.

Der Neigungswinkel des Untergurtes liegt mit 10,5° knapp oberhalb des festgeleg-
ten Grenzwertes. Bei den Verzweigungslastuntersuchungen in Abschnitt 5.4.3
wurde festgestellt, dass der Einfluss der Profilverformung durch die Umlenkung
der GurtschnittgroRen an der Knickstelle im Untergurt maximal ist, wenn x,, sich
am Voutenende befindet. Somit ist diese Parameterauswahl gut geeignet, den
Grenzbereich fur die Vernachldssigung der Profilverformung bei der Berechnung
von M. ohne Anordnung einer Steife, die die Querschnittstreue am Voutenende
sicherstellt, abzusichern.

Im Rahmen der Traglastberechnungen wurden auch Trager untersucht, bei denen
das Grundprofil aus einem HEA-Querschnitt besteht, da fiir diesen Fall aufgrund
der breiteren Flansche groBere Einflliisse aus der Profilverformung zu erwarten
sind. Da die Querschnitte der HEA-Reihe bei gleicher Biegetragfahigkeit in Trag-
werksebene eine groRere Steifigkeit fir das Ausweichen aus der Tragwerksebene
heraus aufweisen, ist fiir diese Falle insbesondere bei den kurzen Segmentlangen,
bei denen die Reduktion der Verzweigungslast maximal ist, die Traglastabminde-
rung infolge des Stabilitatseinflusses geringer. Entsprechende Finite-Element-
Berechnungen fir ausgewahlte Falle konnten diese Einschatzung bestatigen.

In den Diagrammen sind die maximalen Traglasten aus der Ansys-Berechnung mit
freier Profilverformung und mit erzwungener Querschnittstreue sowie die Ergeb-
nisse der Handrechnung dargestellt. Letztere wurden sowohl mit als auch ohne
Berlicksichtigung des Modifikationsfaktors f ausgewertet, wobei dieser wie in
6.3.2.3 beschrieben anhand des Ausnutzungsverlaufs bestimmt wurde. Fir die
ausgewadhlten Parameterkonfigurationen ist die explizite Auswertung des Faktors
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opy bzw. die Anpassung des Belastungskoeffizienten C; nicht erforderlich. Dies
entspricht der Zusammenfassung in Abschnitt 5.4.7.

Fir den Lastfall mit y =1 und p =-1,5 liegt der Bemessungsvorschlag bei Verwen-
dung von Y tmoa flr bis zu vier diskrete Verdrehbehinderung, d.h. bei einer
Zerlegung des Gesamtriegels in bis zu funf Einzelstdbe, auf der sicheren Seite. Bei
n =5 ergibt sich durch die rechnerische Vernachlassigung der Profilverformung
eine Uberschitzung der Traglast um 2%. Die maximale Abweichung zur unsiche-
ren Seite betragt 4% bei Bericksichtigung von f, sonst 2%. Diese minimalen
Uberschatzungen der Tragfihigkeit kénnen toleriert werden. AuBerdem ist zu
bedenken, dass bei einer geraden Anzahl von diskreten Verdrehbehinderungen
stets das Mittelfeld, das durch einen ndaherungsweise konstanten Biegemomen-
tenverlauf beansprucht wird, malRgebend fir die Traglast des Gesamtbauteils ist.

Bei dem Beanspruchungsverlauf, der den Ergebnissen im unteren Diagramm zu
Grunde liegt, ergaben sich bei der Verzweigungslastuntersuchung grolRere Abwei-
chungen zwischen der FE-Berechnung unter Bericksichtigung der
Profilverformung und dem Bemessungsvorschlag, vgl. Bild 5.36 unten. Im Trag-
lastzustand betrigt die maximale Uberschitzung 1,5% und ist somit sogar
geringer als bei dem Lastfall mit y =1 und p =-1,5.

Profilverformung verhindert Profilverformung zugelassen
Mtrymax = 342,9 kNm Mtr,max = 310,4 kNm

, ) = Y
' =-10,54 kN/cm? <}
‘V"V'(» =509 KkN/cmz  YM

Grundprofil IPE 360 - L=3242 mm - k,=2 - k =0,6
= Untergurtneigung 0=10,5°
Belastung: y=0,41 - u=0,022

Gz min =-22,15kN/cm?
Gz max =13,76 kN/cm?

Bild 6.50: Normalspannungen o, im Traglastzustand mit und ohne Beriicksichtigung der
Profilverformung

In Bild 6.50 ist die Verteilung der Normalspannungskomponente o, im Traglastzu-
stand bei erzwungener Querschnittstreue und bei freier Profilverformung fiir eine
ausgewahlte Parameterkonfiguration visualisiert. Die Darstellung korrespondiert
zu der Parameterkonfiguration mit n=5 und k. =0,6 unter dem Lastfall v =0,1
und p =-0,8. Die Skalierung der Farbverlaufe ist so eingestellt, dass gleiche Farben
in beiden Plots gleich groRen Spannungen entsprechen. Es zeigt sich, dass die
Zusatzbeanspruchungen infolge der Umlenkung der GurtschnittgroBen am Knick-
punkt bei freier Profilverformung deutlich groer sind als bei erzwungener
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Querschnittstreue. Dies gilt sowohl fiir die nach oben gerichtet Druckkraft aus der
Umlenkung von Ng, als auch fir den Biegeanteil. Die Plattennormalspannungen
im Steg erreichen bei frei zugelassener Profilverformung die GréRenordnung der
FlieBspannung und kénnen somit traglastbestimmend sein.

Die Traglastuntersuchungen zum Einfluss der Profilverformung an Walzprofilen
mit untergeschweillter Voute wurden zunachst fir dhnliche Parameterkonfigura-
tionen durchgefiihrt wie die Untersuchungen an geschweildten Vouten. Da die
bezogene Voutenhdhe bei dieser Konstruktionsvariante in der Regel kein frei
wahlbarer Parameter ist, sondern durch die Geometrie des Grundquerschnitts
bestimmt wird, erfolgen die numerischen Berechnungen vorrangig fur k, = 1,75,
siehe 6.3.3.1. Die Modellierung der Bauteile erfolgte derart, dass der Voutenun-
tergurt nicht an den Untergurt des Grundprofils angeschlossen ist. Diese
Ausfuhrungsvariante fihrte bei den Verzweigungslastanalysen mit Ansys zu den
kleinsten Werten fir M., und wurde daher als maRgebend fiir die Traglastunter-
suchungen identifiziert. Fir beide untersuchten Lastfille liegt der
Bemessungsvorschlag gegeniber den Ansys-Ergebnissen mit Berlicksichtigung der
Profilverformung fiir alle dargestellten Parameterkonfigurationen auf der sicheren
Seite.

-329 -



6 Tragfahigkeit biegedrillknickgefahrdeter Bauteile
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Bild 6.51: Bauteiltragfédhigkeit von Walzprofilen mit untergeschweifSter Voute gemdf3 Bild
5.15 mit und ohne Beriicksichtigung der Profilverformung

SchlieBlich sind in Bild 6.52 die Traglastergebnisse fir eine Parameterkonfigurati-

on dargestellt,

die fur den hier

untersuchten Anwendungsfall

und den

festgelegten Giiltigkeitsbereich der Handformeln einen Extremfall darstellt. Dabei

-330-



6.3 Traglasten von Bauteilen mit veranderlichem Querschnitt

handelt es sich um die Geometrie- und Belastungskombination, die in Bild 5.42
unten auf Verzweigungslastniveau untersucht wurde.

Die VoutenkenngroBen k, und k, wurden so ausgewahlt, dass sich der Neigungs-
winkel des Voutenuntergurtes exakt zu 10° ergibt. Bei dieser recht kurzen Voute
und der Lastfallkombination mit v =0,1 und p=-0,8 befindet sich x,, stets am
Voutenende. Als Grundprofil wurde ein HEA 400 gewahlt, da als Ergebnis der
Verzweigungslastberechnungen in Abschnitt 5.4.5 festgestellt wurde, dass es
insbesondere bei Querschnitten der HEA-Reihe bei der Verwendung der Handre-
chenformeln zu einer leichten Uberschitzung der numerischen bestimmten
Verzweigungslasten unter Beriicksichtigung der Profilverformung kommen kann,
auch wenn Grenzwinkel von 10° eingehalten ist.
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Bild 6.52: Bauteiltragféhigkeit von Walzprofilen mit untergeschweifster Voute gemdf3 Bild
5.15 mit und ohne Beriicksichtigung der Profilverformung

Bild 6.52 verdeutlicht, dass die Unterschiede zwischen der FE-Berechnung und
dem Bemessungsvorschlag auf Traglastniveau weitaus geringer ausfallen. Die
maximale Uberschatzung der Traglast betragt 2,8%. Insbesondere im Bereich der
sehr kurzen Einzelstablangen bestatigt sich die bereits zuvor getroffene Vermu-
tung, dass keine Traglastabminderung infolge Stabilitdatsversagen vorzunehmen
ist. Trotz des in Teilen verhadltnismaRig grollen Fehlers, der bei der Ermittlung des
Eingangswertes A7 insbesondere bei den kurzen Einzelstabldngen gemacht wird,
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kann die Traglast der untersuchten Bauteile mit den hier vorgestellten Handre-
chenmethoden gut wiedergegeben werden.

6.3.5 Zusammenfassung

Fiir gabelgelagerte Einzelbauteile mit veranderlicher Bauhohe ist gemald Euroco-
de 3-1-1 [R8], Abschnitt 6.3.4, das sogenannte , Allgemeine Verfahren fiir Knick-
und Biegedrillknicknachweise fur Bauteile“ anzuwenden. Sowohl die bezogene
Schlankheit A7 als auch die bezogene Bauteiltragfahigkeit y,1 sind auf die Stelle im
Bauteil zu beziehen, an der das Verhaltnis zwischen dem duReren Biegemoment
M, und der vollplastischen Querschnittstragfahigkeit maximal ist. Dieses Verfah-
ren ist auch flr die Behandlung von Gesamttragwerken geeignet, dabei ist die
Verwendung von Computerprogrammen unerldsslich. Es kann jedoch auch auf
herausgeloste Bauteile unter reiner Biegemomentenbeanspruchung angewendet
werden, wobei der erforderliche Eingangswert a. mit Hilfe der in Abschnitt 5
angegebenen Bemessungshilfen ermittelt werden kann.

Es konnte gezeigt werden, dass die speziellen Biegedrillknickkurven gemald Euro-
code 3-1-1 [R8] auch fiir I-Profile mit Vouten angewendet werden kdnnen. Die
Zuordnung zu den Kurven kann dabei anhand des h/b-Verhaltnisses des Grund-
profils erfolgen.

Eine Ausnahme stellt dabei lediglich der Fall der geschweiRten Voute dar, die sich
Uber die gesamte Stablange erstreckt. Fiir derartige Bauteile geben die allgemei-
nen Biegedrillknickkurven, die den europdischen Knickspannungslinien
entsprechen, die numerisch ermittelten Traglasten sehr gut wieder. Der Verlauf
der speziellen Biegedrillknickkurven nach Eurocode 3-1-1 [R8] fiir gewalzte oder
gleichartige geschweilSte Querschnitte kann durch die numerischen Traglastunter-
suchungen hingegen nicht bestatigt werden. Diese liefern im gesamten
Schlankheitsbereich zu hohe rechnerische Traglasten. Insbesondere die Anhebung
der Plateauldnge A7 auf den Wert 0,4 kann durch die numerischen Berechnun-
gen nicht bestatigt werden. Bei gevouteten Bauteilen ist die Anpassung der
Materialverteilung an den Beanspruchungsverlauf ein Entwurfsziel, so dass ein
Uber die Lange konstanter Ausnutzungsgrad haufiger anzutreffen ist, als dies bei
Bauteilen mit konstanter Hohe der Fall ist. Daher kann eine Zuordnung zu den
glnstiger verlaufenden speziellen Abminderungskurven hier nicht empfohlen
werden. Die Zuordnung zu den Kurven kann wiederum anhand des h/b-
Verhaltnisses des Grundprofils erfolgen.

Des Weiteren konnte gezeigt werden, dass der Einfluss des Biegemomentenver-
laufs auf die Traglast auch bei I-Profilen mit Voute durch einen zusatzlichen
Modifikationsfaktor f erfasst werden kann. Es wird vorgeschlagen, den Faktor f
analog zur Vorgehensweise bei Bauteilen mit konstanter Hohe unter Verwendung
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des Korrekturwertes k. zu bestimmen. Dabei ist jedoch bei der Ermittlung von k.
nicht der Verlauf des duleren Biegemomentes M, sondern der Verlauf der
Querschnittsausnutzung infolge desselben zu Grunde zu legen. Die Modifikation
der Abminderungskurven durch den Faktor f wird dabei auch in Kombination mit
den ,allgemeinen” Biegedrillknickkurven empfohlen, was dem urspriinglichen
Normenvorschlag des TC8 der ECCS entspricht. Diese Regelung wurde zwar nicht
in die endgiiltige Version des EC 3-1-1 ibernommen, ist aber gemal} des NAD zu
EC 3-1-1 [R12] in Deutschland zugelassen.

AbschlieBend wurde der Einfluss der Profilverformung auf die Tragfahigkeit von
gevouteten Bauteilen untersucht. Im Ergebnis konnte festgestellt werden, dass
die rechnerische Vernachlassigung der Profilverformung ohne weitere MalBnah-
men moglich ist, sofern der in Abschnitt 5.4 festgelegte Grenzwert fiir den
Neigungswinkel des Voutenuntergurtes eingehalten ist. Andernfalls ist am Voute-
nende stets eine Steife anzuordnen, welche die Querschnittsverformung an dieser
Stelle verhindert.
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7 Beriicksichtigung von sekundaren
Traggliedern

7.1 Vermeidung des Biegedrillknickens durch Behinderung
der Verformung

Die stabilisierende Wirkung von sekundadren Traggliedern und deren Einfluss auf
die Verformungen kann dazu fihren, dass ein Biegedrillknickversagen ausge-
schlossen werden kann. Fir die Bemessung bedeutet dies, dass zum einen ein
aufwandiger BDK-Nachweis entfallen und zum anderen die Querschnittstragfahig-
keit voll ausgenutzt werden kann. Aus der Bedingung, dass Biegedrillknicken
ausgeschlossen werden soll, kdnnen konstruktive Regeln fiir die erforderliche
Steifigkeit der sekundaren Tragglieder abgeleitet werden. Implizit entspricht auch
diese Vorgehensweise dem Nachweis mit Traglastabminderungskurven, da die
Grundannahme hinter diesen Regeln darin besteht, die Bauteilschlankheit so weit
herabzusetzen, dass keine Traglastabminderung infolge Biegedrillknicken vorzu-
nehmen ist.

7.1.1 Bauteile mit kontinuierlicher Drehbettung

Wie schon in 2.5.2.1 angesprochen, sind in [58] und [57] Mindestwerte flr eine
ausreichende Drehbettung angegeben, die auch in die Vorschriften [R4] und [R8]
eingegangen sind. Diese gelten flr Trager mit konstantem Querschnitt. Fir gevou-
tete Trager existieren derartige Bemessungshilfen derzeit nicht.

Die Herleitung dieser Regeln basiert auf der Bedingung, dass durch die kontinuier-
liche Drehbettung das ideale Biegedrillknickmoment so weit gesteigert werden
kann, dass die Bauteiltragfahigkeit 95% der Querschnittstragfahigkeit erreicht. Es
ergibt sich somit in Abhangigkeit von der gewahlten Traglastabminderungskurve
eine Grenzschlankheit X7 gren;-

XLT = f(kLT,grenz )Z 0'95 (71)

Diese Schlankheit kann in einen Zielwert fir M., umgerechnet werden, bei dessen
Erreichen Biegedrillknicken nicht auftritt.

M,

MCF* - —2— (7 . 2)
LT,grenz

Als Ergebnis wurde die Beziehung
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2
pl,k

El

mit (7.3)

K,=1,0 bei Ausnutzung plastischer Querschnittstragfahigkeit

CS,k 2

Kg K

Vv

Kgy = lastfallabhangiger Beiwert

in die gangigen Regelwerke aufgenommen.

Die Herleitung der Kg-Beiwerte, die in [R4] und [R8] angegeben werden, basiert
auf der Auswertung von Gleichung (7.1) fir unterschiedliche Momentenverlaufe.
Dabei wurde die ideale Verzweigungsbeanspruchung M., die dem Wert XLT,grenz zu
Grunde liegt, mit Hilfe der Ci-Faktoren fiir Bauteile ohne Verdrehbehinderung
berechnet. Der Herleitung dieser Beiwerte liegt die Annahme zugrunde, dass die
Verschiebungen v und die Verdrehungen um die Tragerlangsachse 9 lber die
Bauteillange einen sinusformigen Verlauf aufweisen. Diese Voraussetzung stellt
eine Naherung dar, die in Abhdngigkeit von der Momentenverteilung und den
vorliegenden Randbedingungen mehr oder weniger realistisch ist. Insbesondere
bei Bauteilen mit kontinuierlicher Drehbettung kann die Verformungsfigur durch
diesen Ansatz haufig nicht zutreffend abgebildet werden.

Aus diesem Grund erfolgt im vorliegenden Abschnitt zunachst eine systematische
Untersuchung, bei der die Kq-Faktoren aus numerischen Berechnungen abgeleitet
werden. Im Anschluss werden Bemessungshilfen fir Bauteile mit Vouten angege-
ben.

7.1.1.1 Bauteile mit konstanter Hohe

Erste eigene Untersuchungen haben gezeigt, dass die erforderliche Drehbettung
zum Erreichen von M« stark vom Beanspruchungsverlauf des untersuchten Bau-
teils abhangt. Die Untersuchungen wurden daher zunachst an Bauteilen mit
konstantem Querschnitt fiir eine groRe Variation von Beanspruchungsverldaufen
durchgefihrt.

Die prinzipielle Vorgehensweise bei der Beurteilung der bestehenden Angaben fiir
Ky sowie bei der Herleitung von dariiber hinaus gehenden Bemessungshilfen ist
von der gewadhlten Traglastabminderungskurve unabhangig, jedoch nicht die
Berechnung von konkreten Werten. Alle Angaben in diesem Abschnitt legen die
speziellen Biegedrillknickkurven fiir Walztrager und gleichartige geschweite
Querschnitte gemaR Eurocode 3-1-1 [R8] zu Grunde. Im Forschungsbericht [102]
sind zusatzlich Bemessungsdiagramme aufgefiihrt, die auf der Biegedrillknickkur-
ve nach DIN 18800, Teil 2, [R4], basieren.
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Zur Bestimmung der erforderlichen Drehbettung wurde eine Parameterstudie mit
dem Programm LTBeam [S2] durchgefiihrt. Dabei wurden neben dem Beanspru-
chungsverlauf — ausgedrickt durch v und p — auch die Bauteilgeometrie, d.h.
Querschnitt und Bauteillange, variiert. In einem iterativen Prozess wurde zunachst
die Drehbettung Cg ermittelt, die erforderlich ist, um M+ nach Gleichung (7.2) zu
erreichen. Anschliefend wurde die Bedingung (7.3) nach Ky aufgelost und die
Ergebnisse in Abhangigkeit von p und v in Diagrammen dargestellt. Bild 7.2 zeigt
ein solches Ergebnisdiagramm fiir ein IPE 600-Profil unter Randmomenten- und
Querbelastung.

5 —————
[ | —e— L/h=25 | Querschnitt: IPE 600 ! 1
[ | ==+-- L/h=35 | spez. BDK- Kurvec
L | — 0= Lh=45| =10 ‘ ] ] 3
25 | L/h=25 |- L e -
- L/h=35 | | | | .
- L/h=45 | | | |
20 fo T T S S— .
CA %) @ 1 | :
uvarlabel ! | ! . o
';15
! 4
ofo T
5
-1.0 -1.2 -14 -1.6 -1.8 -2.0 -2.2

wl-]
Bild 7.1:  Numerisch und theoretisch ermittelte KgWerte bei Zugrundelegung der speziellen
Biegedrillknickkurve c ohne Beriicksichtigung des Faktors f

Die tabellierten Werte in den Regelwerken in [R4] und [R8] erfassen Bauteile mit
gegengleichen Randmomenten (y =1) und zusatzlicher Querbelastung nur in
Form des Falls, dass Stitzmoment und Feldmoment betragsmalig gleich grof
sind. In der Terminologie dieser Arbeit entspricht das dem Fall p=-2,0. Das Profil
IPE 600, fur das die numerisch und theoretisch ermittelten Kg-Werte in Bild 7.2
gegenlibergestellt werden, ist gemall Eurocode 3-1-1 [R8] der speziellen Biege-
drillknickkurve ¢ zuzuordnen. Fur den Belastungsfall mit y =1 und p=-2,0 gilt
gemald Tabelle 2.4 Kq = 6,4.

Die grau dargestellten Kurven in Bild 7.2 entsprechen dem theoretisch hergeleite-
ten Wert, der sich aus
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M2 1 ?
Co>—2.| =
- 2
Elz }\’LT,grenz C (74)
%f—/
Ko
mit
M M=k
§ ="y, p) =———"= (7.5)
cr,M=konst

ergibt. C ist in diesem Fall aus dem numerisch ermittelten Wert fir M, zuriickge-
rechnet und wird mit wachsender Liange des Bauteils groBer. Die Grenze des
baupraktisch relevanten Bereichs befindet sich bei Rahmentragwerken bei pu=-1,5.
Dies entspricht einer Volleinspannung an den Riegelenden. Betragsmalig kleinere
p-Werte konnen bei Bauteilen mit konstantem Querschnitt nicht erreicht werden,
der Parameterbereich wird aber schon hier fiir die spatere Erweiterung auf gevou-
tete Bauteile untersucht. Im Ergebnis kann festgestellt werden, dass der
theoretische Wert

2
1
Ko=| —— (7.6)
’ (}\‘ZLT,grenz'gJ

im baupraktisch relevanten Bereich, d.h. fiir u >-1,5, stets auf der sicheren Seite
liegt. Je gedrungener das Bauteil, desto konservativer werden die Ergebnisse.

Der in Tabelle 2.4 angegebene Wert Ky =6,4 fir den Fall u=-2,0 liegt hingegen in
weiten Teilen unterhalb der numerisch ermittelten Ergebnisse. Dies liegt darin
begriindet, dass bei der Herleitung der Werte in Tabelle 2.4 die lastfallabhidngige
Modifikation der Biegedrillknickkurven durch den Faktor f nach Gleichung (2.22)
berlcksichtigt wurde. Im Ergebnis verlagert sich die Grenzschlankheit XLT,grenz
gemal Gleichung (7.1) in Richtung hoherer Werte. In Bild 7.2 sind die numerisch
ermittelten Ky-Werte bei Zugrundelegung der speziellen Biegedrillknickkurve c
und Bericksichtigung des Faktors f dargestellt. Gegeniiber der Auswertung in Bild
7.1 ist eine signifikante Reduktion der Kg-Werte festzustellen. Jedoch muss auch
hier festgehalten werden, dass der in Tabelle 2.4 angegebene Wert Ky =6,4 fir
den Fall u=-2,0 gegeniber den numerisch ermittelten Ergebnissen auf der unsi-
cheren Seite liegt. Dies ist damit zu erkldren, dass bei der Herleitung ein C-Wert
von 1,18 zu Grunde gelegt wurde. Betrachtet man den Verlauf von { in Abhadngig-
keit des dimensionslosen Torsionsparameters k in [79], so ist der Wert 1,18 nicht
der Minimalwert, sondern der Maximalwert, der sich bei dem hier beispielhaft
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untersuchten Profil IPE 600 erst bei einer — baupraktisch irrelevanten — Lange von
ca. 180 m einstellt. Aus diesem Grund ergibt sich ein zu kleiner Wert fir Kg.

16 ————T —————T
| —e— L/h=25 | Querschnitt: IPE 600
[| -=-+-- L/h=35| spez. BDK-Kurve c: | ! ]
14 H =0 Lh=45 | fogiyy T e 3
[ L/h=25 | | | | ]
- L/h=35 | | | 5 -
12 F L/h=451| . b SRS AU S 1 b A

Ky [-]

0-...." ....;..... PR I T TR T
-1.0 -1.2 -1.4 -1.6 -1.8 -2.0 -2.2

wl-]
Bild 7.2:  Numerisch und theoretisch ermittelte KgWerte bei Zugrundelegung der speziellen
Biegedrillknickkurve c und Beriicksichtigung des Faktors f nach Gleichung (2.22)

Gleichzeitig wird jedoch deutlich, dass sich fir Momentenverlaufe, die von der
Vorgabe, dass Stiutzmoment und Feldmoment betragsmaRig gleich groR sind
abweichen, zum Teil deutlich kleinere Kq-Werte ergeben. Ziel der Untersuchung
war es daher, eine sichere und wirtschaftliche Festlegung fir Kq in Abhdngigkeit
des Beanspruchungsverlaufs herzuleiten.

Im Rahmen der Parameterstudie konnte festgestellt werden, dass keine ausge-
pragte Abhangigkeit von Ky von Tragerlange und Querschnitt vorliegt. Da sich die
maximalen Kg-Werte jeweils fur die Trager mit dem groRRten L/h-Verhaltnis erge-
ben, wurden bei der Herleitung des Bemessungsvorschlags Trager mit einem,
baupraktisch auf der sicheren Seite liegenden, L/h-Verhéltnis von 60 untersucht.

In Bild 7.3 ist beispielhaft ein Bemessungsdiagramm zur Ermittlung der erforderli-
chen kontinuierlichen Drehfedersteifigkeit dargestellt. Aus dem Diagramm kann
Kg in Abhdngigkeit der Belastungsparameter y und p abgelesen werden und
anschlieRend die erforderliche Steifigkeit der Drehbettung mit Hilfe von Gleichung
(7.3) ermittelt werden. Das Beispieldiagramm gilt in Verbindung mit der Biege-
drillknickkurve b und ohne Berlicksichtigung des Modifikationsfaktors f
(f=k.=1,0).
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14.0

12.0 |
100 |

8.0 |

Ky [-]

6.0 |

40 |

5o [ Biegedrillknickkurve b o o ;
| Kurvenparameter: ]

k. =1.0

S e e
-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0

V[
Bild 7.3: Beiwert Ky zur Berechnung der erforderlichen Drehbettung fiir Trdger mit kon-
stantem Querschnitt

Insgesamt liegen folgende Bemessungsdiagramme zur Ermittlung von Kg vor, die
im Anhang C zusammengefasst sind:

e je ein Diagramm fir die speziellen Biegedrillknickkurven b und ¢ mit
ke=f(p,w)

e je ein Diagramm fir die speziellen Biegedrillknickkurven b und ¢ mit
k=1,0

e je ein Diagramm fir die speziellen Biegedrillknickkurven b und ¢ mit
k.=1,0 bei gleichzeitiger Wirkung einer gebundenen Drehachse

Die Werte in den hier vorgestellten Bemessungsdiagrammen weichen zum Teil
recht deutlich von den Angaben in Tabelle 2.4 ab. Der Hauptgrund hierfir ist darin
zu suchen, wie der Momentenverlauf bei der Ermittlung von M., bericksichtigt
wird. Der Tabelle 2.4 liegen die Werte fiir C; und C, zugrunde, die fiir ein Bauteil
ohne Drehbettung ermittelt wurden. Diese Festlegung impliziert die Annahme
einer Verformungsfigur, die derjenigen des freien Bauteils ohne Drehbettung
entspricht. Ist eine Drehbettung vorhanden, so kann die tatsdchliche Verfor-
mungsfigur mehr oder weniger stark von dieser Annahme abweichen, so dass die
Koeffizienten C; das reale Tragverhalten nicht korrekt abbilden. Die Kg-Werte aus
den hier vorgestellten Bemessungshilfen basieren auf der numerisch ermittelten
erforderlichen Drehbettung und sind daher zum Teil gréRer als die Werte in Tabel-
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le 2.4. Auf der anderen Seite stellen die ausgewahlten Werte in Tabelle 2.4 Maxi-
malwerte flir eine ganze Klasse von Beanspruchungsverlaufen dar. Durch die
verfeinerte Darstellung in den hier vorgestellten Bemessungshilfen kann in vielen
Fallen eine geringere erforderliche Drehbettung berechnet werden, als dies mit
Tabelle 2.4 moglich ist.

Im Hinblick auf eine Erweiterung auf gevoutete Bauteile bietet es sich an, zu
Uberprifen, ob ein direkter Zusammenhang zwischen dem Beiwert Kqg und dem
Koeffizienten k. besteht. In Abschnitt 6.3 konnte gezeigt werden, dass das Biege-
drillknickverhalten von Bauteilen mit veranderlichem Querschnitt durch die
speziellen Biegedrillknickkurven unter Berlicksichtigung des Modifikationsfaktors f
gut wiedergegeben werden, sofern letzterer anhand des Verlaufs der Quer-
schnittsausnutzung Uber die Bauteillange bestimmt wird. Hierzu ist die Ermittlung
des Beiwerts k. erforderlich, der somit als bekannt vorausgesetzt werden kann.
Durch eine Darstellung von Kg in Abhdngigkeit von k. kénnte somit der Einfluss
eines nicht-konstanten Beanspruchungsverlaufs auf die erforderliche Steifigkeit
der Drehbettung auf einfache Weise berticksichtigt werden.

20 = ' I B
wE oo ,i,,i,},U,,U}&,ki ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, T
M i=q-L%(8M) PRy ; 5
16 C spez. BDK-Kurvec S .
14 =,,Nahwns?f?rme,!,,%,70,0,2,4,9,9‘?5,"7?5 ,,,,,,,,,,,, o S »
12
o0
X I
8:_ ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
6:— ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
V7 U7 <SSRSEEIEEE e
2
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

ke [F]

Bild 7.4:  Kgin Abhdngigkeit vom Beiwert k., welcher der Modifikation der Biegedrillknick-
kurven zu Grunde liegt

Bild 7.4 zeigt die Auswertung der oben angesprochenen Parameterstudie, wobei
der Faktor Kg Uber k. aufgetragen ist. Insbesondere im Bereich mittlerer k.-Werte
zeigt sich eine deutliche Streuung der Ergebnisse. Diese ist dadurch begriindet,
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7 Berlcksichtigung von sekundaren Traggliedern

dass sich fur zum Teil deutlich unterschiedliche Beanspruchungsverlaufe identi-
sche k--Werte ergeben. Auf der sicheren Seite liegend kdnnen jedoch folgende
Naherungsgleichungen fir die Berechnung der erforderlichen Drehbettung ange-
geben werden:

Kq =0,0051-e”8724% BDK-Kurve b
(7.7)
Kq =0,0249.5°°73% BDK-Kurve c

Fiir die abschlieRende Bewertung der vorgeschlagenen Bemessungshilfen ist eine
Untersuchung auf Traglastniveau erforderlich. Dabei ist von besonderem Interes-
se, ob bei Bertlicksichtigung des Momentenverlaufs durch den Faktor k., und somit
bei Verwendung reduzierter erforderlicher Drehbettungswerte, gewahrleistet ist,
dass die Bauteiltragfahigkeit die Querschnittstragfahigkeit erreicht.

Aus diesem Grund wurde eine Parameterstudie durchgefihrt, bei der der Verlauf
der dulleren Biegemomente und die Bauteilldnge variiert wurden. Die vorhandene
Drehbettung wurde mit Gleichung (7.3) bestimmt, wobei der Faktor k. bei der
Ermittlung von Kg berticksichtigt wurde.

1.2 L L L L e s
L . — — E—
06 - rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr -
- |
= !
0.4 [ —— W=1- wu=-1.50 fo -
- y=1- u=-1.75
—— y=1- u:_zoo
|~ w=1-u=-225 R S S A )
02 f ~* w=0-p=-1.00 { © CAA ,,,,,,,,,, .
: y=0- u=-1.25 3 ‘M q-L¥(8M) yM
F| =+~ y=0- u=-1.50 ; ; ; ‘
H - y=0- p=-175 | | | IPE §00 ]
o —
0 10 20 30 40 50 60

L/h []

Bild 7.5:  Numerisch ermittelte Traglasten unter Beriicksichtigung einer kontinuierlichen
Drehbettung Cgausgewertet flir unterschiedliche Biegemomentenverldufe

Es zeigt sich, dass bei den Lastfallkombinationen, bei denen sich die Stelle x,, mit
der maximalen Querschnittsausnutzung infolge des dulReren Moments am Bautei-
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lende befindet, das Erreichen von 7y, = 1,0 problemlos mdglich ist. Im Diagramm
entsprechen diese Lastfallkombinationen der roten und der orangen Kurve. Bei
den Beanspruchungsverlaufen, bei denen die malRgebende Stelle x,, in Feldmitte
liegt, werden nur ca. 95% der Querschnittstragfahigkeit erreicht. Diese Lastfall-
kombinationen entsprechen genau jenen, bei denen die Verwendung von k. bei
der Ermittlung der rechnerischen Tragfahigkeit zu Ergebnissen fiihrt, die gegen-
Uber den numerisch ermittelten Traglasten auf der unsicheren Seite liegen.
Gemals Abschnitt 6.2.4 ist hier f mit Hilfe von Gleichung (6.7) zu begrenzen. In Bild
7.6 sind die Verformungsfigur im Traglastzustand sowie die Momenten-
Verdrehungsbeziehung fiir einen ausgewahlten Trager mit und ohne Drehbettung
dargestellt. Sowohl die Verdrehungen um die Bauteillangsachse als auch die seitli-
chen Verschiebungen kénnen durch die Drehbettung signifikant reduziert werden.

IPE 600 - L=17,38 m - y=1 - u=-1,5

Traglastverformung - K4=0,761 - C4=70,3 kN

seitl. Verschiebung in cm 1000

-.055456

.073642

.202739 y 500
M‘
.331837 .l
=
250
.460935
.590033
0
71913 0 .054 .108 .164
.027 .081 .135

848228 Verdrehung in Feldmitte [°]

977326 Mpl mass = 808.7 kNm M_tr,mass = 858.6 kNm
Mcr_mass = 1566 kNm chi LT mass = 1.062 -
lambda_mass = .7187 -

Traglastverformung - keine Drehbettung
seitl. Verschiebung in cm 400
-.09975
EBOO
2.086 Z
4.271 5200
M\
6.456 al
=
8.642 100
10.827
0
13.013 0 4.808 9.616 14.423
2.404 7.212 12.02

15.198 Verdrehung in Feldmitte [°]

17.383 Mpl mass = 808.7 kNm M _tr,mass = 271.9 kNm
Mcr_mass = 283.4 kNm chi LT mass = .3363 -

lambda _mass = 1.689 -

Bild 7.6:  Traglastverformung und Last-Verformungskurve fiir ein Bauteil mit und ohne
Drehbettung
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7.1.1.2 Bauteile mit veranderlicher Hohe

Betrachtet man nun einen Trager mit veranderlichem Querschnitt, so ist anstelle
des — Uber die Tragerlange verdnderlichen — Wertes M, die maximal aufnehmba-
re Biegebeanspruchung des Bauteils zu bericksichtigen. Diese ist ein
Systemparameter und wird definiert durch den Laststeigerungsfaktor

(x)
Ll -
E

sowie das maximale vorhandene Moment. Es ergibt sich somit

o -max. M
C\g,k > ( ult,k EI )2 'KS (79)

z

Oy =MiN,

Bauteilgeometrie (liberh6ht dargestellt)

Verlauf von MpLRd

[ R

Verlauf der Beanspruchung

max. M

I m M) e ()
L ==

Verlauf des Ausnutzungsgrads

1]
y.Ed

pl,Rd

| max = 1/ault K

Verzweigungslastfaktor: o

Verlauf des idealen Biegedrillknickmoments
max. Mg,

LU=

Mer (X )=0terM(X,.)

Bild 7.7:  Definition von o«

Die Parameterstudie wurde auf gevoutete Bauteile erweitert. Die Bestimmung der
Kq-Beiwerte fiir gevoutete Bauteile erfolgte wiederum derart, dass zunachst die
erforderliche Drehbettung Cg mit dem Programm LTBeam [S2] bestimmt und
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anschlieRend die Gleichung (7.9) nach Kg aufgeldst wurde. Bild 7.8 zeigt beispiel-
haft die Auswertung dieser Untersuchung.

20

|

@

I
WX<X7\_7\_ h
RS
NN = =
oo~ 1
SUouUo

15 - e RREEREEEEEE b Feeeee e
| geschweifte Ausfiihrung: 3 : :

| der Voute 1
| Grundprofil: IPE 600
[ Lihy=50 - k;=0.10

theoretiséhe Lésung

béupraktisch rélevanter Beréich -
-1.0 -1.2 -1.4 -1.6 -1.8 -2.0 -2.2
ul
20 ) T 1 1 1 1
—e— k,=1.50 |
——a—- k,=1.75
—-o--- k,=2.00
et K =2.25 3
-- - k,=2.50 ! ! ! : -
S ] R A S e -
L Walzprofil mit : : : : ]

| untergeschweilter Voute theoretisc;he Lésung
| Grundprofil: IPE 600 ! !
[ L/hy=50 - k =0.10

Sl — e o S .

X : : : : : i
B - rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr .

5 béupraktisch rélevanter Beréich
-1.0 -1.2 -1.4 -1.6 -1.8 -2.0 -2.2
wll
Bild 7.8:  Erforderliche Drehbettung — numerische Ergebnisse und theoretische Lésung im

Vergleich
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Die theoretische Losung wurde mit Hilfe von (7.6) aus den numerisch ermittelten
idealen Biegedrillknickmomenten unter konstanter und nichtkonstanter Momen-
tenbeanspruchung unter Bericksichtigung der veranderlichen Querschnittswerte
zuruickgerechnet. Es zeigt sich, dass nahezu keine Abhdngigkeit der Ergebnisse von
den Parametern k_ und k,, die den Voutenverlauf beschreiben, vorliegt.

Insbesondere flr den Fall der geschweilSten Voute fallt der baupraktisch relevante
Bereich teilweise in den Abschnitt des Diagramms, in dem die theoretische Losung
zu gunstig liegt, d.h. zu geringe erforderliche Drehbettungswerte liefert.

Als Ergebnis der Parameterstudie zeigte sich, dass die Art der Voute — geschweil3-
tes Profil oder Walzprofil mit untergeschweillter Voute — einen wesentlich
groReren Einfluss auf die Ergebnisse hat, als die Voutengeometrie, ausgedriickt
durch k, und k,. Eine Abhangigkeit der numerisch ermittelten Mindestwerte fiir Cq
von den Parametern k_ und k, konnte nur im Bereich betragsmaRig kleiner p-
Werte festgestellt werden, im rechten Teil des Diagramms sind die Ergebnisse
vom Voutenverlauf unabhdngig. Dies liegt darin begriindet, dass sich die maRge-
bende Stelle im Trager mit fallendem p-Verhdltnis von der Voute hin zum
Querschnitt in Feldmitte verschiebt.

Des Weiteren zeigte sich, dass die Kg-Werte fiir Bauteile mit konstanter Hohe
ohne weiteres flir gevoutete Bauteile ibernommen werden kdnnen. Lediglich bei
der zweiflanschigen (geschweillten) Voutenausbildung liegen diese Werte in
einigen wenigen Fallen leicht auf der unsicheren Seite. Da die Berechnungen
jedoch auf der sicheren Seite liegend mit k.=f = 1,0 durchgefiihrt wurden, kann
diese Unterschreitung toleriert werden.

Mit Hilfe der Bemessungsdiagramme und mit Formel (7.9) kann die erforderliche
Drehbettung fiir Bauteile mit Vouten ermittelt werden. Fiir den konstanten Trager
geht (7.9) in die bekannte Formel aus den Normen Uber.

Fiir die abschlielende Bewertung der vorgeschlagenen Bemessungshilfen wird in
Analogie zu Abschnitt 7.1.1.1 eine Untersuchung auf Traglastniveau durchgefiihrt.
Bild 7.9 zeigt die Ergebnisse der numerischen Traglastberechnungen an einem
Biegetrager mit beidseitig angeordneten Vouten in geschweiBter, d.h. zweiflan-
schiger Ausfiihrung. Dabei wird die bezogene Voutenlange k, variiert, die
bezogene Voutenhdhe wird konstant zu k, = 1,75 gewahlt. Flr die Untersuchung
wurde der Momentenverlauf so festgelegt, dass sich in Feldmitte und am Bauteil-
ende infolge der dulReren Momente dieselbe Querschnittsausnutzung ergibt.

Die Ermittlung der angesetzten Drehbettung nach Gleichung (7.9) ist in Tabelle 7.1
zusammengefasst. Dabei wird zunadchst der Faktor k. bei der Ermittlung von Kqg
vernachladssigt. Im nachsten Schritt wird Uberprift, ob die glinstige Wirkung des
Uber die Bauteillange veranderlichen Verlaufs der Querschnittsausnutzung einen
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7.1 Vermeidung des Biegedrillknickens durch Behinderung der Verformung

Einfluss auf die Festlegung der zu verwendenden Traglastabminderungskurve und
somit auch auf die erforderliche Drehbettung hat. Hierzu wird in Tabelle 7.2 der
Hilfswert k. gemafR Bild 6.41 anhand des Ausnutzungsverlaufs p(x) bestimmt und
dann der Beiwert Kg mit Hilfe der Naherungsformel (7.7) berechnet. Dabei zeigt
sich, dass sich durch Berlicksichtigung des Ausnutzungsverlaufs bei der bezogenen
Voutenldange k, = 0,05 ein kleinerer Wert fiir Kg ergibt. Bei den anderen Vouten-
langen ist Kq grolRer als nach Tabelle 7.1. Da in Bild 7.4 gezeigt wurde, dass Kg
nicht allein von k. abhangt, und die Naherungsformel (7.7) auf der sicheren Seite
liegt, ist es zuldssig, fur diese Falle den kleineren Kg-Wert aus dem Bemessungs-
diagramm, welches fir k.= f = 1 gilt, zu verwenden.

Tabelle 7.1:  Ermittlung der in der FE-Berechnung angesetzten Drehbettung nach Glei-
chung (7.9)
ke | v n Xee/L | Ol -Max. M Kg I, Cs
4
1 | 1] [ [-] [kNm] [-] [em’] [kN]
005 | 1 | -1,459 | 0,05 1118,8 7,484 | 3371,9 | 1323,1
0,10 ( 1 | -1,459 | 0,10 1703,3 7,484 | 3371,9 | 3066,4
0,15 ( 1 | -1,459 | 0,00 1762,1 7,484 | 3371,9 | 3281,9
0,20 | 1 | -1,459 | 0,00 1762,1 7,484 | 3371,9 | 3281,9
Tabelle 7.2:  Ermittlung des Hilfswertes k. anhand des Ausnutzungsverlaufs p(x) und Be-
stimmung von K¢ mit der Ndherungsformel (7.7)
ko | xo/L | p(0) | plkel) | p(L/2) | wy | Mo | keo | Ko
[-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-]
0,05 0,05 0,63 1,00 -0,63 1 -1,63 | 0,70 | 2,59
0,10 0,10 0,97 1,00 -0,97 1 -1,97 | 0,88 | 8,42
0,15 0,00 1,00 0,56 -1,00 1 -2,00 | 0,90 | 9,42
0,20 0,00 1,00 0,14 -1,00 1 -2,00 | 0,90 | 9,42

In Bild 7.9 sind die numerisch ermittelten Traglasten, die sich unter Ansatz der
Drehbettung gemaR Tabelle 7.1 ergeben, als durchgezogene Linie dargestellt. Die
gestrichelte Kurve fir den Fall k, = 0,05 korrespondiert zu Kg aus Tabelle 7.2. Es
zeigt sich auch hier, dass die Bauteiltragfahigkeit den Zielwert von 95% der Quer-
schnittstragfahigkeit fir die untersuchten Falle erreicht. Befindet sich die Stelle x,
mit der maximalen Querschnittsausnutzung infolge des duReren Moments in der
Ndhe des Endauflagers, kann sogar .1 =1,0 erreicht werden. Die Unterschiede
zwischen der durchgezogenen und der gestrichelten roten Kurve resultieren
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7 Berlcksichtigung von sekundaren Traggliedern

ausschlieBlich aus der schrittweisen Lastaufbringung in der numerischen Traglast-
analyse. Somit kann die Naherungsformel (7.7) bestatigt werden.

1.2 —————————————————————————
] S
T .
B :
= . ;
04 f e v iiiiiiiiii ,,,,,,,,,,, ]
[ | | §MCA EnEMLE ADWM :
[| —— Kk =0.05 kb |kehy
02 F k=010 | I S e -
[| —— Kk=0.15 N F5 )
| —— k=020 ~ Grundprofil: IPE 600 ]
: -+ kL=005 mit Kﬁ=f(kc) kv:1 75 - \V:‘] - u:_146
oo b———— . [P B B
0 10 20 30 40 50 60

I'/hGrund [-]

Bild 7.9:  Ergebnisse der numerischen Traglastberechnungen an einem Biegetridger mit
beidseitig angeordneten Vouten in geschweifSter Ausfiihrung

7.1.2 Bauteile mit kontinuierlicher seitlicher Stiitzung

7.1.2.1 Auswirkung eines Schubfelds auf das Biegedrillknickverhalten

Bevor im Folgenden weitergehende Bemessungshilfen fiir Bauteile mit und ohne
Voute hergeleitet werden, soll die Wirkungsweise einer kontinuierlichen seitli-
chen Halterung zunachst anhand eines einfachen Beispiels gezeigt werden.
Betrachtet wird ein beidseitig gabelgelagerter Trager, der durch gegengleiche
Endmomente beansprucht wird und am Druck- bzw. am Zuggurt seitlich gehalten
ist.

~ N
0 seitliche Halterung Ziel: Erreichen von 0.95-M*
am Druckgurt

JA 7A\
C @) seitliche Halterung Ziel: Erreichen von 0.95°M | ¢
am Zuggurt

Bild 7.10: Wirkungsweise einer kontinuierlichen seitlichen Halterung am Obergurt — Beispiel
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Fir den Fall, dass die — ausreichend steife — seitliche Halterung am Druckgurt
angreift, kann ein Versagen durch Biegedrillknicken vollstandig ausgeschlossen
werden, das ideale Biegedrillknickmoment ist unendlich grof8. Im Umkehrschluss
bedeutet dies jedoch, dass zum Erreichen dieses Wertes auch eine unendliche
Steifigkeit erforderlich ist. Fur die praktische Berechnung ist es jedoch ausrei-
chend, wenn das ideale Biegedrillknickmoment ausreichend groR ist, um ein
vorzeitiges Biegedrillknickversagen auszuschlieBen. Konkret bedeutet dies, dass
die plastische Querschnittstragfahigkeit erreicht werden muss, bevor ein Versa-
gen durch Biegedrillknicken auftritt. Aus dieser Bedingung kann auf ein
erforderliches ideales Biegedrillknickmoment M+ geschlossen werden und die
erforderliche Schubsteifigkeit zum Erreichen dieses Wertes kann in Form von
Bemessungshilfen aufbereitet werden. Diese Vorgehensweise entspricht der
Bedingung (2.127) und fuhrt im Ergebnis dazu, dass zwar keine gebundene Dreh-
achse erzwungen, aber M« erreicht wird.

Betrachtet man nun den Fall, dass die seitliche Halterung am Zuggurt angreift, so
tritt bei schlanken Bauteilen selbst bei starrer seitlicher Halterung stets ein vorzei-
tiges Biegedrillknickversagen auf. Es bildet sich eine Zwangsdrehachse auf Hohe
der seitlichen Halterung aus, und das zugehorige ideale Biegedrillknickmoment —
hier mit M., |z bezeichnet — bleibt kleiner als M+. Der Wert Mz, der sich bei
starrer seitlicher Halterung einstellt, ist zwar grofRer als das ideale Biegedrill-
knickmoment bei freier Drehachse, liegt jedoch in derselben GroRenordnung. Die
erforderliche Schubsteifigkeit zum Erreichen von 0,95-M, r ist — im Vergleich zu
dem Fall mit Halterung am Druckgurt — gering. Diese Vorgehensweise entspricht
der Bedingung (2.118) und fihrt im Ergebnis dazu, dass zwar eine gebundene
Drehachse erzwungen wird, nicht aber M« erreicht wird.

Diese Beobachtungen lassen sich ebenfalls auf den baupraktisch relevanteren Fall
eines Tragers mit Randmomenten- und Querbeanspruchung, wie er beispielswei-
se als Rahmenriegel oder bei Durchlauftragern vorkommt, Ubertragen. Es wird
dabei stets davon ausgegangen, dass die seitliche Halterung am Obergurt an-
schliel3t. Beanspruchungsverlaufe, bei denen grolRe Bereiche des Obergurts unter
Druckbeanspruchung stehen, d.h. das Feldmoment ist betragsmalig groR im
Vergleich zum Stiitzmoment, entsprechen dem zuerst beschriebenen Fall, Verlau-
fe mit kleinem M¢/| Ms|-Verhaltnis dem letztgenannten.

In Abschnitt 7.1.2.2 wird zunachst das Ziel verfolgt, das Kriterium (2.127) auf Falle
mit durchschlagendem Momentenverlauf zu erweitern. Dies fihrt im Ergebnis zur
Angabe von Konstruktionsregeln, bei deren Einhaltung kein Biegedrillknicken
auftritt. Diese Zielsetzung hat gegeniliber der Frage, wie grof$ die erforderliche
Schubfeldsteifigkeit zur Ausbildung einer gebundenen Drehachse sein muss, Prio-
ritat, da mit den entsprechenden Bemessungshilfen sichergestellt werden kann,
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dass zum einen ein aufwandiger BDK-Nachweis entfallen und zum anderen die
Querschnittstragfahigkeit voll ausgenutzt werden kann. Im Unterschied dazu
miussen fur den Fall, dass die vorhandene Schubsteifigkeit ausreicht, um eine
gebundene Drehachse zu erzwingen, stets weitere Berechnungsschritte durchge-
fihrt werden. Weiterfiihrende Untersuchungen im Sinne der Bedingung (2.118)
folgen daher in Abschnitt 7.2.2.

7.1.2.2 Ermittlung der erforderlichen Schubfeldsteifigkeit zur Vermeidung des

Biegederillknickens

Im Folgenden wird zunachst das Ziel verfolgt, das Kriterium (2.127) auf Falle mit
durchschlagendem Momentenverlauf zu erweitern. Dies fuhrt im Ergebnis zur
Angabe von Konstruktionsregeln, bei deren Einhaltung kein Biegedrillknicken
auftritt. Anstelle des konstanten Wertes 10,2 wird ein Faktor K, zur Bestimmung
der erforderlichen Schubfeldsteifigkeit eingefiihrt.

S>K Mo
2K (7.10)

In Analogie zu Abschnitt 7.1.1 wird die Schubfeldsteifigkeit dann als ausreichend
angesehen, wenn das ideale Biegedrillknickmoment den Wert M.+ nach Glei-
chung (7.2) erreicht.

Bild 7.11 zeigt, dass M.+ nach Gleichung (7.2) bei Ansatz einer vorhandenen
Schubfeldsteifigkeit nach (2.127) bei Momentenverlaufen ohne Vorzeichenwech-
sel mihelos erreicht werden kann. In einigen Féllen kann sogar M 26,25 My,
erreicht werden, was zu einer bezogenen Schlankheit A1 < 0,4 fiihrt. Biegedrillkni-
cken kann also ausgeschlossen werden. Anders verhalt es sich bei Bauteilen mit
durchschlagendem Momentenverlauf. Es wird deutlich, dass zum Erreichen von
M, grofRere Schubfeldsteifigkeiten erforderlich sind.

Die GroRe der Schubfeldsteifigkeit, die erforderlich ist, um ein Biegedrillknickver-
sagen auszuschlielRen, hangt maligeblich von dem Verhaltnis
MCF(S—)OO) Mcr'LR

M. ML (7.11)

cr*

ab, welches im Folgenden als Eingangswert fiir die Bestimmung der erforderlichen
Schubfeldsteifigkeit dient.
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Bild 7.11: Vorhandenes ideales Biegedrillknickmoment bei Ansatz der erforderlichen Schub-
steifigkeit nach (2.127)

Ist das ideale Biegedrillknickmoment unter Ansatz einer gebundenen Drehachse
M, 1r Wesentlich gréRer als das erforderliche ideale Biegedrillknickmoment nach
Gleichung (7.2), so sind kleine Werte fiir S ausreichend. Nahert sich das Verhaltnis
gemaR Gleichung (7.11) dem Wert eins, so muss annadhernd eine starre seitliche
Halterung vorliegen, um M+ zu erreichen. Die erforderliche Schubfeldsteifigkeit
steigt stark an. Fiir den Fall, dass das erforderliche ideale Biegedrillknickmoment
nach Gleichung (7.2) auch bei Ansatz einer starren seitlichen Halterung nicht
erreicht werden kann, wird Gleichung (7.11) kleiner als eins.

In einem ersten Schritt muss daher der Wert M, |z bestimmt werden. In der ein-
schlagigen Literatur ist die Darstellung des idealen Biegedrillknickmoments in der
Form

k
Mer i = EL Gl (7.12)

Ublich, wobei der Wert k fir unterschiedliche Beanspruchungsarten aus Dia-
grammen abgelesen werden kann. Ein derartiges Diagramm, in dem k in
Abhadngigkeit vom Belastungsparameter p und tber dem dimensionslosen Torsi-
onsparameter k aufgetragen ist, ist in Bild 2.19 dargestellt. Auf der sicheren Seite
liegend ist die Kenntnis des minimalen Wertes flir k ausreichend, dieser ist in
Abhangigkeit von p in Bild 7.12 dargestellt. Es gilt somit
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k .
Mo == JEL -Gl (7.13)

80.0 ‘ 7
Kurvenparameter [V

70.0 b L '

HHHH#H |:
& & F

60.0 |
50.0 |

40.0 |

kmin [-]

30.0 |
20.0 F

10.0 |

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
v []
Bild 7.12: Ausgewertete Minimalwerte fiir k

Der Faktor Ks wurde im Rahmen einer Parameterstudie mit dem Programm
LTBeam [S2] numerisch ermittelt. Die ergdnzend durchgefiihrten Finite-Element-
Berechnungen mit dem Programm Ansys dienten dabei zum Vergleich und zur
graphischen Veranschaulichung der Ergebnisse.

Es wurde wie folgt vorgegangen: In einem ersten Schritt wurde die seitliche Ver-
schiebung des Obergurtes vollstandig verhindert. Erreichte das ideale
Biegedrillknickmoment den Zielwert M.+ nicht, wurde die Berechnung abgebro-
chen. Andernfalls wurde zunachst ein Trager ohne seitliche Halterung untersucht
und die vorhandene Schubfeldsteifigkeit im Anschluss iterativ so lange gesteigert,
bis M.« erreicht wurde. Als Ergebnis lag dann die erforderliche Schubfeldsteifig-
keit S in kN vor, woraus durch Umstellen der Gleichung (7.10) der Beiwert Kg
abgeleitet werden konnte. Variiert wurden hierbei der

e  Belastungsparameter [, sowie

e  Tragerquerschnitt und -lange
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In Bild 7.13 ist als Ergebnis der Parameterstudie der Beiwert Kg Gber dem Ein-
gangswert M r/M.+ dargestellt. Ergdnzend wurden Finite-Element-
Berechnungen mit dem Programm Ansys durchgefihrt.

60.0 ‘
Kurvenparameter: |

soof T e -
), T

A
; ; M: v
L | S e -

=300 fo AT ]
X
20.0 | j j R — 0 :
i : : : . -0.8 : 1
-0.6
10.0 j j = UL B ]
00l ‘
2.0 25 3.0

Bild 7.13: Beiwert Ks zur Bestimmung der erforderlichen Schubsteifigkeit

Es soll nun untersucht werden, ob das Biegedrillknickversagen in baupraktischen
Fallen durch eine seitliche Stlitzung wirkungsvoll verhindert werden kann. Dies ist
nicht nur von der GréRe der maximal erzielbaren vorhandenen Schubfeldsteifig-
keit abhadngig. Haupteinflussfaktor ist das vorhandene Verhaltnis M., r/M,+, das
im Folgenden fur baupraktisch relevante Falle untersucht wird.

Der Wert M r hdngt bei gegebenen Querschnittswerten nur noch vom Be-
anspruchungsverlauf ab. Mit abnehmenden p-Werten steigt ki, gemafd Bild 7.12
an und somit auch Mg g. Um M, g 2 M+ zu erreichen, kann in Abhangigkeit von
der bezogenen Tragerlange und den Querschnittseigenschaften ein erforderlicher
Wert fir k., errechnet werden, dem wiederum ein p-Wert zugeordnet werden
kann. Tabelle 7.3 zeigt eine derartige Auswertung exemplarisch fiur die Quer-
schnitte der IPE-Reihe.
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Tabelle 7.3:  Auswertung der Bedingung Mz > M fiir unterschiedliche Querschnitte und
bezogene Trdgerldngen

L/h=20 L/h=30 L/h=40 L/h=50

IPE |erf.k max.p J|erf,k max.p |[erf,k max.p |erf.k max.p
80 |6.09 beliebig |9.13 -1.20 12.18 -1.50 15.22  -1.75
100 |7.21 Dbeliebig |[10.82 -1.40 1443 -1.75 18.03 -2.00
120 |8.40 beliebig |12.61 -1.50 16.81 -2.00 21.01 -2.00

140 (944 -1.20 1415 -1.75 18.87 -2.00 23.59 -2.25
160 |10.10 -1.30 15.15 -1.75 20.20 -2.00 25.26  -2.25
180 |10.89 -1.40 16.34 -2.00 21.78 -2.00 27.23 -2.25

200 |11.18 -1.50 16.77 -2.00 2235 -2.25 27.94 -2.25
220 |11.67 -1.50 17.50 -2.00 2334 -2.25 29.17 -2.25
240 |11.61 -1.50 17.41 -2.00 23.21 -2.25 29.01 -2.25
270 |12.79 -1.50 19.18 -2.00 25.58 -2.25 31.97 -2.50
300 |13.67 -1.75 20.51 -2.00 27.35 -2.25 34.19 -2.50
330 |14.26 -1.75 21.39 -2.00 28.52 -2.25 35.65 -2.50

360 | 1491 -1.75 22.36 -2.25 29.82 -2.50 37.27 -2.50
400 |16.11 -2.00 24.17 -2.25 32.22 -2.50 40.28 -2.75
450 |18.27 -2.00 27.40 -2.25 36.54 -2.50 45.67 -2.75
500 |20.12 -2.00 30.18 -2.50 40.25 -2.75 50.31 -3.00
550 |21.34 -2.00 32.01 -2.50 42.67 -2.75 53.34 -3.00

600 |22.58 -2.25 33.87 -2.50 45.17 -2.75 56.46 -3.00

Der Grenzwert von p=-2.0, der in der Tabelle hervorgehoben ist, stellt den Fall
dar, bei dem das Stitzmoment und das Feldmoment betragsmalig gleich grol3
sind. Dieser Wert stellt bei tiblichen Rahmenkonstruktionen eine untere Abschat-
zung fiir das Verhaltnis |Ms| / Mg dar. Bild 7.14 verdeutlicht, dass betragsmaRig
grolere p-Werte nur bei Rahmen mit groBem H/L-Verhaltnis oder Konstruktio-
nen, bei denen der Riegel deutlich steifer ist als die Stiele, auftreten. Im
Umbkehrschluss bedeutet dies, dass fiir die Konfigurationen, die sich in dem hellrot
hinterlegten Bereich befinden, das Erreichen von M g nicht ausreicht, um ein
Biegedrillknickversagen auszuschlief3en.

ved il k- H
Ms R s L
Ir | qL?
M =
Me M| 4(2 + 3)
Is ls T
2
p<—2,0c>\Ms\>£c>k>O,5
V.4 A 16
L |
7 7

Bild 7.14: Schnittgréfsenverteilung bei einem Zweigelenkrahmen
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Die Tabelle verdeutlicht jedoch auch, dass der Wert M+ bei gevouteten Bautei-
len, die sinnvollerweise immer dann zum Einsatz kommen, wenn |Ms]| > M ist,
selbst bei Ausbildung einer gebundenen Drehachse am Obergurt nur in einigen
Sonderfallen erreicht werden kann. Parameterstudien an gevouteten Bauteilen
konnten diese Beobachtung bestatigen. Aus diesem Grund wurden keine weiteren
Untersuchungen zur Ermittlung des Beiwertes K flir gevoutete Bauteile durchge-
fihrt.

7.2 Beriicksichtigung sekundarer Bauteile bei der Ermittlung
von M,

7.2.1 Beriicksichtigung einer Drehbettung bei der Ermittlung von M,

Wenn die vorhandene Drehfedersteifigkeit Cy nicht ausreicht, um ein Biegedrill-
knickversagen auszuschlieRen, ist es trotzdem moglich, die positive Wirkung der
Drehbettung fiir den Biegedrillknicknachweis zu nutzen. Die Erfassung der Dreh-
bettung kann Uber eine ideelle Torsionssteifigkeit

2
*
|-|-=|-|-+OL-CS-

(7.14)

G-’
erfolgen [48]. Dieser Wert kann dann in die bekannte Formel (2.10) fiir M, einge-
setzt werden, wobei die Koeffizienten C; und C,, welche flr ein Bauteil ohne
Drehbettung gelten, verwendet werden diirfen. Bei Walzprofilen mit unterge-
schweiBter Voute darf auRerdem der Korrekturfaktor & gemaR Abschnitt 5.3.3 bei
der Berechnung des idealen Biegedrilknickmomentes beriicksichtigt werden.

Der Beiwert a berticksichtigt die unterschiedliche Form der ersten Eigenform, die
sich flr ein Bauteil mit und ohne Drehbettung ergibt. Dabei ist insbesondere der
Verlauf der Verdrehungen 3 Uber die Tragerlange von Interesse. Der Wert o = 1,0
entspricht einer einwelligen Sinusform. Je grofRer die vorhandene Drehbettung ist,
desto starker weicht der wahre Verlauf der Verdrehungen von dieser Annahme
ab, das heildt, der Wert o in Gleichung (7.14) wird kleiner.

Die a-Werte wurden fiir unterschiedliche Verhaltnisse vorh. Cgq/erf. Cg nach
Abschnitt 7.1.1 ausgewertet und in Abhangigkeit der dimensionslosen Beanspru-
chungsparameter p und v in Diagrammform dargestellt. In Bild 7.15 ist das
Diagramm fiir den Fall vorh. Cq = erf. Cq dargestellt. Dieser Fall fiihrt zu den Mini-
malwerten flir o im relevanten Steifigkeitsbereich. Ist die Steifigkeit der
vorhandenen Drehbettung groRer, so kann das Biegedrillknickversagen ausge-
schlossen werden, ist sie geringer liegt der Ansatz von a nach Bild 7.15 auf der
sicheren Seite. Weitere Diagramme fir geringere Verhaltnisse vorh. Cq / erf. Cqg
sind in Anhang D enthalten.
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Bild 7.15: Beiwert « zur Beriicksichtigung einer vorhandenen Drehbettung bei der Berech-
nung von M.,

7.2.2 Erforderliche Schubfeldsteifigkeit zum Erreichen einer gebundenen
Drehachse

Fir den Fall, dass das ideale Biegedrillknickmmoment unter Ansatz einer gebunde-
nen Drehachse den Wert M.« nicht erreicht, kann die Berlcksichtigung der
abstiitzenden Wirkung dennoch zu einer erhéhten Tragfahigkeit fihren. Es muss
Uberprift werden, ob die vorhandene Schubfeldsteifigkeit ausreichend grof ist,
um eine gebundene Drehachse zu erzwingen.

Die Gleichung (2.118) wurde unter der Bedingung hergeleitet, dass das ideale
Biegedrillknickmoment entweder den Wert 0,95-M,, z oder — fiir den Fall, dass
Mz gegen unendlich geht — mindestens das elastische Grenzmoment M, er-
reicht, und liegt fir Bauteile mit konstanter Hohe unabhangig von Lange und
Querschnitt stets auf der sicheren Seite. Fir die ausfiihrliche Zusammenfassung
der Herleitung wird auf Abschnitt 2.5.3.1 verwiesen.

Im Rahmen des Forschungsprojekts [102] wurden Parameterstudien zur numeri-
schen Ermittlung der erforderlichen Schubfeldsteifigkeit mit Hilfe des Programms
LTBeam [S2] durchgefiihrt. Dabei wurde die vorhandene Schubfeldsteifigkeit so
lange iterativ gesteigert, bis der Wert 0,95-M,, r erreicht wurde. Bild 7.16 zeigt
die Ergebnisse fiir den Fall eines Tragers mit konstanter Hohe. Dabei ist das Ver-
haltnis zwischen der numerisch erforderlichen Schubfeldsteifigkeit und dem Wert
gemaR (2.118) Gber dem dimensionslosen Timoshenko-Parameter k aufgetragen.
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7.2 Berlicksichtigung sekundarer Bauteile bei der Ermittlung von Mcr

Fur die Beanspruchungsverldaufe mit || <1,7 reicht die Schubfeldsteifigkeit ge-
mal Gleichung (2.118) stets aus, um eine gebundene Drehachse zu erzwingen.
Diese betragsmaRig kleinen p-Verhadltnisse entsprechen dem unter 7.1.2.1 erldu-
terten Fall ,Halterung am Zuggurt”. Lediglich flir verhaltnismaBig gedrungene
Bauteile bei Beanspruchungsverlaufen mit 1ul>1,7 reicht die Schubfeldsteifigkeit
nach (2.118) nicht aus. Diese Beanspruchungsverlaufe entsprechen jedoch eher
dem Fall ,Halterung am Druckgurt”, so dass mit hoher Wahrscheinlichkeit das
Erreichen von M, i gar nicht notwendig ist.

2.5

INEENEENENEN
A e
CA\_L_/A)

"~ Halterung am Druckgurt"

20 |
1.5 |

1.0

erf. S,ym. / erf. Sge [-]

0.5 | ; | \ O
; : 1 1. ] o~ —
Seuur IS DR AT AU B ' A_)

0.0 "=~ Halterung am Zuggurt"
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10

K [-]
Bild 7.16: Erforderliche Schubfeldsteifigkeit zum Erreichen einer gebundenen Drehachse —
Tréiger mit konstanter Héhe

Die Parameterstudie wurde im Anschluss auf gevoutete Querschnitte erweitert.
Als Ergebnis konnten Diagramme zur Ermittlung der erforderlichen Schubfeldsteif-
igkeit S sowie zur Bestimmung des Beiwertes k, der zur Berechnung des
zugehorigen idealen Biegedrillknickmomentes benétigt wird, hergeleitet werden.
Die Ergebnisse sind beispielhaft in Bild 7.17 und Bild 7.18 dargestellt. Die Herlei-
tung erfolgte derart, dass in den zugehorigen Formeln (2.118) und (7.13) die
Querschnittswerte des Grundprofils eingesetzt werden kdnnen. Weitere Bemes-
sungsdiagramme flr die untersuchten bezogenen Voutenkennwerte k, und k;
befinden sich in Anhang D.
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Bild 7.17: Erforderliche Schubfeldsteifigkeit zum Erreichen einer gebundenen Drehachse und
Beiwert k — geschweifSte Voute
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Bild 7.18: Erforderliche Schubfeldsteifigkeit zum Erreichen einer gebundenen Drehachse und
Beiwert k — Walzprofil mit untergeschweifster Voute

Bei der Herleitung dieser Bemessungshilfen konnte insbesondere festgestellt
werden, dass der Einfluss der kontinuierlichen seitlichen Stlitzung auf das ideale
Biegedrillknickmoment deutlich groer ist, als der Einfluss aus der Voutengeomet-
rie. Eine bezilglich des Berechnungsaufwandes sinnvolle und dennoch
wirtschaftliche Moglichkeit zur Erfassung der seitlichen Halterung besteht dem-
nach darin, die Voute bei der Ermittlung des idealen Biegedrillknickmoments mit
Hilfe von Gleichung (7.12) und bei der Bestimmung der erforderlichen Schubfeld-
steifigkeit S nach Gleichung (2.118) zu vernachlassigen. Diese Ndherung liegt stets
auf der sicheren Seite. Das heildt, bei Vorhandensein einer seitlichen Stlitzung mit
entsprechender Steifigkeit wird entweder der Wert 0,95-M, |z erreicht, oder das
vorhandene kritische Biegedrillknickmoment wird so weit gesteigert, dass Biege-
drillknicken rechnerisch nicht auftreten kann.
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7.3 Bauteile mit diskreter seitlicher Stiitzung

Die Ausfihrung der Dacheindeckung als Schubfeld wirkt sich auf der einen Seite
glnstig auf die Aussteifung der angeschlossenen Bauteile aus. Auf der anderen
Seite entstehen jedoch Nachteile bezuglich der Flexibilitat der Hallenkonstruktion.
So kénnen zum Beispiel Offnungen fiir Lichtkuppeln nur mit erheblichem Mehr-
aufwand in eine als Schubfeld ausgefiihrte Trapezblecheindeckung integriert
werden. Dies gilt insbesondere auch fir nachtragliche UmbaumaBnahmen. Aus
diesem Grund wird das Trapezblech in vielen Fallen nur als raumabschliefendes
Bauteil genutzt, die Aussteifung libernehmen dann Verbande.

Die auszusteifenden Bauteile sind in der Regel an diskreten Stellen durch die
Pfetten oder spezielle Druckrohre mit den Verbdanden verbunden. Es liegt also
eine diskrete seitliche Stlitzung vor.

Die Wirkungsweise eines Verbandes kann durch die Abbildung als Schubfeld, das
an diskreten Stellen mit dem auszusteifenden Bauteil verbunden ist, gut abgebil-
det werden. Dies gilt insbesondere bei Verbanden mit reinen Zugdiagonalen aus
Winkeln oder Rundstdhlen, bei denen der Verformungseinfluss der Fillstdabe
Uberwiegt [95]. Dieser kann Uber eine rechnerische Schubsteifigkeit gemaR Bild
7.19 bericksichtigt werden, vgl. [77]:

|
Ae [
o Apf | E.-a’b
GA =— 22
° Ao ! ° LR
>€ | AD APf
As
|
, b ,

Bild 7.19: Bestimmung der Schubsteifigkeit eines Verbandes

Demgegeniiber steht in der Regel eine deutlich héhere Biegesteifigkeit der Ver-
bandsgurte. Fur die praktische Berechnung hat sich die Verwendung einer
ideellen Schubsteifigkeit

B 1

Sid - 2
(L) 1,1 (7.15)
El GA,

I

als glinstig herausgestellt [95]. Schlief3lich ist die resultierende ideelle Schubsteif-
igkeit noch auf die Anzahl der auszusteifenden Bauteile zu beziehen.

Ein Bauteil, das durch diskrete seitliche Stiitzungen in Form eines Verbandes
gestltzt ist, kann zum einen als Gesamtstab durch Ausweichen des ungestitzten
Gurtes versagen, zum anderen kénnen auch Verformungen zwischen den diskre-
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7 Berlcksichtigung von sekundaren Traggliedern

ten Halterungen auftreten. Fir den Fall eines Bauteils, welches sowohl durch
negative Randmomente und eine Querlast beansprucht ist, wie es zum Beispiel
bei einem Rahmenriegel der Fall ist, setzt sich die Verformung stets aus dem
Anteil des Gesamtstabversagens und der mehr oder weniger ausgepragten Ver-
formung zwischen den diskreten Abstitzungen zusammen. Dieses Verhalten
verdeutlicht Bild 7.20. Dargestellt sind die horizontalen Verschiebungen eines
Tragers, der an zwei bzw. neun Stellen mit einem Verband mit gegebener Steifig-
keit verbunden ist. Es zeigt sich, dass die Verformungen des Tragers bei nur zwei
Haltepunkten in Feldmitte deutlich groRer sind als die des Verbandes. Bei neun
Haltepunkten sind die Verformungen von Trager und Schubfeld naherungsweise
gleich groR. Die diskreten Halterungen wirken wie eine kontinuierliche seitliche
Statzung.

=

Bild 7.20: Versagensformen eines diskret gestiitzten Bauteils

Im Rahmen des Forschungsprojektes [102] wurde untersucht, wie grol3 die ideelle
Schubsteifigkeit eines Verbandes sein muss, um ein Biegedrillknickversagen aus-
zuschliefen. Die Bedingung, die das ideale Biegedrillknickmoment unter
Bericksichtigung der seitlichen Halterung erfillen muss, wurde analog zu Ab-
schnitt 7.1.1 gewahlt. Es wurden Untersuchungen mit dem Programm Ansys [S1]
und dem Programm LTBeam [S2] durchgefiihrt. Dabei dienten die Berechnungen
mit dem Schalenmodell gemall Abschnitt 4.3.1.1 hauptsachlich der Verdeutli-
chung der Versagensarten und zur Kontrolle der LTBeam-Ergebnisse. Die
Parameterstudien zur Herleitung von Bemessungshilfen wurden dann mit dem
Programm LTBeam durchgefiihrt.

Im Rahmen der Auswertung der Ergebnisse konnten folgende Zusammenhiange
beobachtet werden. Mit wachsender Anzahl der vorhandenen Stiitzungen nahert
sich die ideelle Schubsteifigkeit, die erforderlich ist, um ein Biegedrillknickversa-
gen auszuschlieBen, dem Wert bei kontinuierlicher Stlitzung. Dies ist nicht weiter
verwunderlich und lasst sich anhand von Bild 7.20 leicht einsehen. Fir betrags-
mafig kleine p-Werte — d.h. Bauteile, mit grollem Verhaltnis von Stiitzmoment zu
Feldmoment, bei denen grolle Bereiche des ungestiitzten Untergurt unter Druck
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7.3 Bauteile mit diskreter seitlicher Stiitzung

stehen — ist der Unterschied zwischen diskreter und kontinuierlicher Stitzung
gering. Jedoch kann fiir diese Falle bei baupraktischen Abmessungen auch bei
vollstandig verhinderter Verschiebung am Obergurt das erforderliche Biegedrill-
knickmoment M.+ gemaR (2.111) nicht erreicht werden. Umgekehrt kann
Biegedrillknicken bei betragsmafig groBen p-Werten schon bei verhaltnismaRig
geringen Schubfeldsteifigkeiten ausgeschlossen werden, das Erreichen einer
gebundenen Drehachse ist nicht erforderlich. Fir diese Falle ist jedoch der Unter-
schied zwischen diskreter und kontinuierlicher seitlicher Stitzung deutlich gréBer.

Bei den Berechnungen zeigt sich, im Unterschied zu den Untersuchungen an
kontinuierlich seitlich gestuitzten Bauteilen, bei gegebenem Verhaltnis M, (g / M+
eine deutliche Querschnittsabhangigkeit. Eine beispielhafte Auswertung der er-
forderlichen ideellen Schubsteifigkeit bei diskret gestiitzten Bauteilen ist in Bild
7.21 dargestellt. Darin ist der Beiwert Ks gemaR (7.10) Gber dem Verhaltnis
Mcrir / M+ aufgetragen. Die Kurven stellen die Maximalwerte fiir K, dar, die sich
aus einer Parameterstudie unter Variation der Querschnittseigenschaften ergeben
haben.

35 L L Ll Ll ! Ll T T T ! T
et e 1 e
[ kontinuierliche\ : | | ! ]
- Stutzung ‘ ; ; ;
25 F S —— — _
20f R S S R -
- i : 18 : : : 1
Ve 7
15 8L
10
5 [ [u=-2.0
[ | Kurvenparameter: Anzahl der e L
L | diskreten Stiitzungen n ! ! ! ‘ —
ol v v
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

IVlcr,LR /Mcr* [-]

Bild 7.21: Beiwert Ks zur Ermittlung der erforderlichen Schubsteifigkeit bei diskret gestiitzten
Bauteilen

Zusatzlich wurde der Fragestellung nachgegangen, wie grol3 die erforderliche
Schubsteifigkeit sein muss, damit sich eine gebundene Drehachse einstellt und
das ideale Biegedrillknickmoment den Wert 0,95-M, r erreicht. Da sich die Ver-
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7 Berlicksichtigung von sekundaren Traggliedern

formungsfigur stets aus einem Anteil aus dem Versagen des elastisch gestiitzten
Gesamtstabes und der mehr oder weniger ausgepragten Verformung zwischen
den diskreten Abstitzungen zusammensetzt, konnte diese Bedingung im bauprak-
tisch relevanten Bereich nahezu nicht erfiillt werden. Lediglich fir den Fall

gedrungener Bauteile (L/h=15-20) mit vielen seitlichen Halterungen (n>7) bei
betragsmaRig kleinen pu-Werten (u=-1,5) reichen Steifigkeiten, die sich mit Ubli-
cherweise vorhandenen Querschnitten erreichen lassen, aus.

Insgesamt zeigte sich bei den Untersuchungen an diskret seitlich gestltzten Bau-
teilen, dass eine einfache, gleichzeitig sichere und wirtschaftliche Darstellung der
Ergebnisse sowohl im Hinblick auf die erforderliche Schubsteifigkeit zur Verhinde-
rung des Biegedrillknickens als auch zur Erzielung einer gebundenen Drehachse, in
der Form wie sie flir den Fall der kontinuierlichen Stlitzung entwickelt wurde,
nicht moglich ist. Hauptgrund hierfir ist, dass die Grenzfille ,Biegedrillknicken
wird voll verhindert” und ,seitliche Verformungen auf Hohe des gehaltenen Gur-
tes werden vollstandig verhindert” bei diskreter seitlicher Halterung in der Regel
nicht erreicht werden. Die Berlicksichtigung der vorhandenen seitlichen Stiitzung
kann dennoch zu einer signifikanten Steigerung des idealen Biegedrillknickmo-
ments flhren, eine Berechnung wird jedoch auch weiterhin nur mit
entsprechenden Programmen maglich sein.

7.4 Zusammenfassung

Die stabilisierende Wirkung von sekundaren Traggliedern kann dazu fiihren, dass
entweder ein Biegedrillknickversagen ausgeschlossen oder zumindest die
Schlankheit A signifikant reduziert werden kann. In diesem Abschnitt wurden
umfangreiche Untersuchungen an Bauteilen, die durch kontinuierliche oder dis-
krete Abstitzungen stabilisiert werden, durchgefihrt. In Abhangigkeit von
Steifigkeit und konstruktiver Ausbildung der anschlieBenden Bauteile werden die
Verdrehungen 3 um die Bauteillangsachse, die seitlichen Verschiebungen v oder
beide Verformungsanteile gleichzeitig behindert.

Die Angabe von Konstruktionsregeln, bei deren Einhaltung kein Biegedrillknicken
auftritt, fihrt zum einen dazu, dass ein aufwandiger BDK-Nachweis entfallen und
zum anderen, dass die Querschnittstragfahigkeit voll ausgenutzt werden kann. Die
Untersuchungen in diesem Kapitel fliihrten zu folgenden Ergebnissen:

e  Fir Bauteile mit konstanter Hohe konnten Bemessungshilfen zur Ermitt-
lung der Steifigkeit einer Drehbettung hergeleitet werden, die ausreicht,
damit der Biegedrillknicknachweis entfallen kann. Dabei wurde berlick-
sichtigt, dass sich fir ein Bauteil mit und ohne Drehbettung
unterschiedliche Verformungsverlaufe der ersten Eigenform ergeben.
Die neu hergeleiteten Beiwerte Kg, die fiir die Ermittlung der erforderli-
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chen Steifigkeit notwendig sind, sind zum Teil deutlich gréRer als die ge-
normten Angaben. Durch die verfeinerte Darstellung in den hier
vorgestellten Bemessungshilfen kann in vielen Fallen dennoch eine ge-
ringere erforderliche Drehbettung berechnet werden, als dies
beispielsweise mit [R12] moglich ist. Die Herleitung der Bemessungshil-
fen erfolgte auf der Grundlage der speziellen Biegedrillknickkurven nach
Eurocode 3-1-1 [R8]. Die Bemessungsdiagramme wurden sowohl fir
den Fall, dass der Modifikationsfaktor f bei der Traglastkurve vernach-
lassigt wird, als auch fir die modifizierten Kurven ausgewertet.
AbschlieBend konnten die auf Verzweigungslastniveau hergeleiteten
Bemessungshilfen anhand von Traglastberechnungen bestatigt werden.

Fir Bauteile mit in Teilbereichen angeordneten Vouten kdnnen die
Bemessungshilfen zur Ermittlung der erforderlichen Drehbettung eben-
falls verwendet werden. Dabei ist anstelle des — liber die Tragerlange
verdnderlichen — Wertes M, die maximal aufnehmbare Biegebeanspru-
chung des Bauteils zu berlcksichtigen. Hier erfolgten ebenfalls
vergleichende Traglastberechnungen, wobei auch die lber die Bauteil-
lange veranderliche Querschnittsausnutzung beriicksichtigt wurde.

Fiir Bauteile mit kontinuierlicher seitlicher Stiitzung und konstantem
Querschnitt wurden Bemessungshilfen zur Bestimmung der erforderli-
chen Schubfeldsteifigkeit hergeleitet, die dazu fiihren, dass ein
Biegedrillknicknachweis entfallen kann. Die GroRe der erforderlichen
Schubfeldsteifigkeit hangt maBgeblich davon ab, ob bei vollstandiger
Ausbildung einer gebundenen Drehachse die Schlankheit so weit herab-
gesetzt wird, dass ein Biegedrillknicken ausgeschlossen werden kann.
Dies ist bei baupraktischen Querschnitten in der Regel nur der Fall,
wenn das Feldmoment groRer ist als das maximale Stiitzmoment. Da
gevoutete Bauteile sinnvollerweise immer dann zum Einsatz kommen,
wenn |Mg| > Mg ist, wurde auf eine entsprechende Erweiterung der
Bemessungshilfen verzichtet.

Wenn die vorhandene Steifigkeit der sekundaren Bauteile nicht ausreicht, um ein
Biegedrillknickversagen auszuschlieflen, ist es trotzdem mdglich, die positive
Wirkung der Drehbettung fiir den Biegedrillknicknachweis zu nutzen.

Bei Bauteilen mit kontinuierlicher Drehbettung kann diese Uber eine
ideelle Torsionssteifigkeit erfasst werden. Dabei ist die unterschiedliche
Form der ersten Eigenform, die sich fiir ein Bauteil mit und ohne Dreh-
bettung ergibt, zu berucksichtigen. Hierzu wurden
Bemessungsdiagramme erstellt, aus denen der Beiwert o in Abhangig-
keit vom Verhaltnis vorh. Cq / erf. Cq abgelesen werden kann, wobei erf.
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7 Berlicksichtigung von sekundaren Traggliedern

Cy der Drehbettung entspricht, die erforderlich ist um Biegedrillknicken
auszuschliel3en.

Fiir Bauteile mit in Teilbereichen angeordneten Vouten wurden Bemes-
sungshilfen vorgestellt, mit denen die Schubfeldsteifigkeit ermittelt
werden kann, die ausreicht, um eine gebundene Drehachse auf Hohe
des gehaltenen Obergurtes zu erzwingen. AulRerdem wurden Diagram-
me abgeleitet, die zur Bestimmung von M, unter Berlicksichtigung der
seitlichen Halterung dienen.
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8 Zerlegung eines Gesamtsystems in
Einzelstabe

Der vereinfachte Biegedrillknicknachweis basiert auf dem Ansatz, das Gesamtsys-
tem in einzelne Stabe oder Stababschnitte aufzulésen. Fir diese Einzelstabe wird
dann das ideale kritische Biegedrillknickmoment ermittelt und der Nachweis unter
Ansatz einer geeigneten Traglastabminderungskurve gefiihrt. Sowohl die vorhan-
denen als auch die im Rahmen von Kapitel 5 neu hergeleiteten Bemessungshilfen
zur Bestimmung des idealen Biegedrillknickmomentes M, am herausgeldsten
Einzelstab sind an bestimmte konstruktive Voraussetzungen gebunden. An den
Stabenden muss mindestens ein ,Gabellager” vorliegen, d.h. die seitlichen Ver-
schiebungen sowie die Verdrehungen um die Bauteillingsachse miissen
verhindert werden. Dies muss bei der Auflésung des Gesamtsystems berlicksich-
tigt werden. Bei den Einzelstaben kann es sich sowohl um vollstandige Bauteile —
beispielsweise bei der Zerlegung eines Rahmens in Stitze und Riegel — als auch
um Bauteilabschnitte handeln. Werden zum Beispiel bei einem Rahmenriegel die
Verdrehungen und gegebenenfalls die seitlichen Verschiebungen aus der Rah-
menebene durch anschlielende Pfetten und Verbdande an diskreten Stellen
verhindert, so darf der Nachweis am Einzelstab zwischen zwei Abstiitzungen
gefiihrt werden. Im Folgenden werden die erforderlichen Steifigkeiten von diskre-
ten Abstiltzungen sowie die konstruktiven Anforderungen an die Ausbildung von
Rahmenecken hergeleitet, die erfillt sein missen, damit die Bedingung ,,Gabella-
ger” flr die Einzelstdabe auf der sicheren Seite liegt.

8.1 Mindeststeifigkeiten von diskreten Verdrehbehinderungen,

so dass Einzelstabversagen maRgebend wird

8.1.1 Allgemeines

Sekundare Bauteile, wie Pfetten und Verbande, kdnnen als seitliche Abstiitzung
und oder als Verdrehbehinderung fir die Primarkonstruktion wirken. Sind die
Pfetten nicht an einen Verband angeschlossen, kénnen sie keine Krafte quer zur
Haupttragwerksebene aufnehmen und wirken mit ihrer Biegesteifigkeit als reine
Verdrehbehinderung. Die Steifigkeit dieser Verdrehbehinderung hangt maRgeb-
lich von der konstruktiven Ausbildung des Anschlusses zwischen Pfette und
auszusteifendem Bauteil ab. Dabei ist insbesondere die gegenseitige seitliche
Verschiebung zwischen dem mit der Pfette verbundenen Obergurt und dem frei-
en Untergurt von Bedeutung. Falls erforderlich, ist die Profilverformung
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konstruktiv zu verhindern, z. B. durch eine mit dem Druckflansch verbundene
Stegsteife. Wird beispielsweise nur der Obergurt eines Rahmenriegels an einen
Verband angeschlossen und die Querschnittsverformung nicht verhindert, so
ergibt sich eine seitliche Abstlitzung. Insbesondere bei Bauteilen, bei denen die
Druckbeanspruchung teilweise im gehaltenen Obergurt und teilweise im freien
Untergurt auftritt, d.h. bei durchschlagenden Momentenverlaufen, reicht eine
alleinige seitliche Abstlitzung des Obergurtes nicht aus, um Einzelstabversagen
zwischen den Abstitzstellen zu erzwingen.

Konkrete Angaben bezlglich der konstruktiven Ausbildung von diskreten Abstut-
zungen, bei deren Einhaltung der Nachweis am Einzelstab zwischen zwei
Abstltzungen auf der sicheren Seite liegt, existieren zurzeit nicht. Es fehlen insbe-
sondere Regelungen bezlglich der erforderlichen Steifigkeit derartiger
Abstilitzungen. Die in Eurocode 3-1-1 [R8], Abschnitt 6.3.5, vorgeschlagene Kon-
struktion mit Flanschstreben, ist in Deutschland nur wenig verbreitet, siehe
Abschnitt 2.6.

8.1.2 Bauteile mit konstanter Hohe

Wird ein Trager nicht kontinuierlich seitlich gestiitzt — z.B. durch ein aufliegendes
Trapezblech — sondern nur an diskreten Stellen, wie es bei der Anordnung von
Pfetten der Fall ist, so kdnnen prinzipiell zwei unterschiedliche Versagensarten
unterschieden werden. Zum einen kann der elastisch gestilitzte Gesamtstab als
Ganzes ausweichen, zum anderen kann Einzelstabversagen zwischen den diskre-
ten Abstltzungen auftreten.

Wenn das Versagen des untersuchten Bauteils durch das Ausweichen des elas-
tisch gestlitzten Gesamtstabes bestimmt wird, kdnnen die diskreten
Federsteifigkeiten cg 4 Uber die Tragerldnge "verschmiert" und wie eine kontinu-
ierliche Drehbettung Cgyont behandelt werden. Oberhalb einer gewissen
Steifigkeit der diskreten Drehfedern wird der Versagensmodus des untersuchten
Bauteils durch das Ausweichen der Einzelstabe zwischen den Abstlitzungen cha-
rakterisiert. Eine weitere Steigerung des idealen Biegedrillknickmoments durch
Anordnung noch steiferer Verdrehbehinderungen ist dann nicht mehr méglich. In
diesem Fall kdnnen die Einzelstdbe aus dem Gesamtbauteil herausgel6st werden
und wie ein gabelgelagerter Ersatzstab behandelt werden. Das ,Verschmieren” in
eine kontinuierliche Drehbettung liegt in diesem Fall auf der unsicheren Seite.

Die Drehfedersteifigkeit, bei der der Ubergang zwischen Gesamt- und Einzelstab-
versagen auftritt, stellt somit einen wichtigen Kennwert fir die Bemessung dar
und wird im Folgenden als erforderliche Steifigkeit bzw. Mindeststeifigkeit be-
zeichnet. Zur Veranschaulichung wird zundchst ein I-Profil ohne Vouten gemal
Bild 8.1 untersucht.
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8.1 Mindeststeifigkeiten von diskreten Verdrehbehinderungen, so dass Einzelstabversagen
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Anzahl der Einzelfedern: n

CS,einzel

o OF O Oy

L/n+1 4L L/n+1 4L L/n+1 4L L/n+1
L

Bild 8.1:  Einfeldtrdger unter Randmomentenbeanspruchung mit diskreten Abstiitzungen

Wird das Versagen des untersuchten Bauteils durch das Ausweichen des elastisch
gestitzten Gesamtstabes bestimmt, kann das ideale Biegedrillknickmoment mit
Gleichung (8.1) berechnet werden.

4 2
T T
M2 =El EIW(TJ +GIT(TJ +Cg (8.1)

Diese Beziehung gilt unter der Voraussetzung, dass der Verlauf der seitlichen
Verschiebungen v und der Verdrehungen um die Bauteillangsachse 3 einer Sinus-
halbwelle entspricht. Liegen anstelle einer kontinuierlichen Drehbettung diskrete
Einzeldrehfedern vor, so ist das , Verschmieren” der diskreten Drehfedern zu einer
kontinuierlichen Drehbettung mit

_ ZCS,dis n'CS,dis

Cq= = 8.2
S ] (8.2)

moglich. In verschiedenen vorhandenen Literaturstellen — z.B. [57] — werden die
Einzelsteifigkeiten abweichend von Gleichung (8.2) Gber den Abstand der diskre-
ten Halterungen verschmiert. Es gilt dann:
(n+1)'C9 dis
Cy=r——"— (8.3)
L

Bild 8.2 illustriert die Unterschiede zwischen den beiden moglichen Umrech-
nungsansatzen von einer diskreten in eine kontinuierliche Drehbettung. Da die
Gleichung (8.1) auf der Annahme beruht, dass die Drehbettung liber die gesamte
Bauteillinge wirkt, kann das Verschmieren mittels Gleichung (8.3) zu einer Uber-
schatzung des kritischen Biegedrillknickmomentes fihren.

Bei sehr weichen Drehfedern, die deutlich kleiner sind als die hier zu bestimmen-
de Mindeststeifigkeit, wirkt sich dieser Effekt nur in sehr geringem MaRe aus. Bei
diesen Fallen wird das Versagen unabhangig von der Modellierung der Drehfe-
dern als diskrete Halterung oder kontinuierliche Bettung vom Ausweichen des
elastisch gestiitzten Gesamtstabes bestimmt. Die Vorgehensweise in [57] in Kom-

-367 -



8 Zerlegung eines Gesamtsystems in Einzelstdbe

bination mit der dort vorliegenden Parameterkonfiguration ist daher gerechtfer-
tigt. Bei der Herleitung der Mindestdrehfedersteifigkeit ist jedoch fir das
Verschmieren der Einzeldrehfedern die Bedingung (8.2) anzuwenden.

a) "Verschmieren" gemaf Gleichung (8.2) b) "Verschmieren" gemaf Gleichung (8.3)
L__)RL;____L____] D

Cy= S dis
L L/(n+1)

Bild 8.2: Vergleich der Umrechnungsanséitze von einer diskreten in eine kontinuierliche
Drehbettung

Fiir den Grenzfall "Biegedrillknicken zwischen den seitlichen Halterungen" gilt:

4 2
a0 o (22

Durch Gleichsetzen der Bestimmungsgleichungen fiir das ideale Biegedrillknick-
moment fir die Grenzfille ,Gesamtstabversagen des elastisch gestitzten
Bauteils” und ,Biegedrillknicken zwischen den seitlichen Halterungen” ergibt sich
die Mindeststeifigkeit der diskreten Drehfedern gemal Gleichung (8.5).

nt n?
erf.cgy 4 =El,, —3(n3 +4n” +6n+ 4)+ Gl T(n+2) (8.5)
Unterhalb von erf. cg 4 gemaR Formel (8.5) ist ein "Verschmieren" der Einzelfe-
dern in eine kontinuierliche Drehbettung stets moglich. Fir steifere
Einzeldrehfedern wird das Biegedrillknicken der Einzelstdbe maRgebend, eine
Steigerung der Federsteifigkeit hat somit keine Steigerung der idealen Verzwei-
gungslast zur Folge. Eine entsprechend verschmierte Feder wiirde jedoch
rechnerisch zu einer wesentlich hoheren idealen Biegedrillknicklast fihren. Die
Idealisierung der Einzeldrehfedern zur Drehbettung liegt dann tendenziell auf der

unsicheren Seite.

Zur Ermittlung der Mindestdrehfedersteifigkeit fir Beanspruchungen, die vom
konstanten Momentenverlauf abweichen, wurden Parameterstudien mit Hilfe des
Programms LTBeam [S2] durchgeflihrt. Zur Kalibration des numerischen Modells
sowie zur Veranschaulichung der Versagensformen wurden zunachst Vergleichs-
rechnungen fir den bekannten Fall des konstanten Momentenverlaufs sowohl mit
LTBeam [S2] als auch mit dem Programm Ansys [S1] durchgefiihrt. Die Ergebnisse
sind in Bild 8.3 dargestellt, es ergibt sich eine gute Ubereinstimmung.
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Prinzipiell gilt die Gleichung (8.5) nur unter der Voraussetzung, dass die erste
Eigenform des Bauteils mit kontinuierlicher Drehbettung einer einwelligen Sinus-
form entspricht. Bei Bauteilen unter konstanter Biegemomentenbeanspruchung
ist diese Voraussetzung in der Regel immer erfillt, wenn die Steifigkeit der Dreh-
bettung so gewahlt ist, dass bei Verwendung Ublicher Stahlgliten ein
malgeblicher Einfluss infolge Biegedrillknicken zu erwarten ist. Bei davon Be-
anspruchungsverlaufen mit veranderlichem Biegemoment ist der abweichende
Verlauf der Verformungen zu bericksichtigen. In den folgenden Herleitungen ist
dieser Effekt dadurch abgedeckt, dass der entsprechende Beiwert kg zur Berlick-
sichtigung des Momentenverlaufs aus numerischen Berechnungen abgeleitet
wird.

500 T T T T
i Anzahl der Einzelfedern: n : 3 1

CS,einzel

400

w
o
o

erf. Cy einzel [KNCM]
S
o

100 !
. A — analytisch
: : : A  Ansys
i : : ! A LTBeam
0 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5

n[-]
Bild 8.3:  Bauteil mit diskreten Abstiitzungen — Vergleich von analytischer und numerischer
Lésung

Die Herleitung von Bemessungshilfen zur einfachen Bestimmung der Mindeststei-
figkeit erfolgte im Rahmen einer Parameterstudie. Dabei wurden in einem ersten
Schritt die erforderlichen Mindeststeifigkeiten der Verdrehbehinderungen fir
baupraktische Querschnitte ermittelt. Im Nachgang wurde untersucht, ob diese
Federsteifigkeiten mit Hilfe Ublicher Pfettenquerschnitte (iberhaupt erreicht
werden kdnnen.

Die Berechnung der Mindeststeifigkeit der Drehfedern erfolgte iterativ durch
Steigerung der vorhandenen Federsteifigkeit so lange, bis
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8 Zerlegung eines Gesamtsystems in Einzelstdbe

Mcr(CS,dis) =0,95- Mcr,seg (8.6)
erfullt ist. Mit M, (g Wird dabei das ideale Biegedrillknickmoment des malRgeben-
den herausgelosten Einzelstabs bezeichnet. Die Bedingung

4 2
erf. Cg yi :ksﬁ EIW(@j +G|{@j (8.7)

wurde dann nach kg ausgewertet. Als Ergebnis der Parameterstudie kann festge-
stellt werden, dass kg nahezu unabhangig von Querschnitt und Tragerlange ist, es
ergibt sich jedoch eine starke Abhangigkeit von der Anzahl der seitlichen Halte-
rungen und vom Momentenverlauf. In Bild 8.4 ist der dimensionslose Faktor kg
Uber dem Belastungsparameter p aufgetragen.

1.0 L L L B
Kurvenparameter !
AnzmﬂderVenkehbemndemngenn O e e L

kg []

Y S SO N S -'
. 1 1 il i A A A A i vy
CA = qL2/8M A)\VM
oo b v
-1. 0 -1.2 -1.4 -1.6 -1.8 -2.0
N

Bild 8.4: kgBeiwerte zur Bestimmung der Drehfedersteifigkeit zum Erreichen von
0/95 : Mcr,seg

Im Ergebnis konnte festgestellt werden, dass die analytisch hergeleitete Feder-
steifigkeit nach Gleichung (8.7) mit kg = 1,0 stets ausreicht, um den Zielwert
0,95'M(; ¢ zu erreichen. In vielen Féllen kann sogar rechnerische Wert fir M,
der sich bei Verwendung von Gleichung (2.10) ergibt, erreicht werden, da die C-
Werte in [39] auf der sicheren Seite liegend unabhangig von der Stablange be-
stimmt wurden.
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Wird anstelle von Gleichung (8.6) das Kriterium gewdhlt, dass 1,0°M, ., erreicht
werden soll, so ergeben sich erwartungsgemal gréBere Werte fir kg. Die Kurven-
verlaufe andern sich gegentber der Darstellung in Bild 8.4 nur geringflgig. Auf der
sicheren Seite liegend kann unabhdngig vom Momentenverlauf mit den Maxi-
malwerten fiir kg gemaR Tabelle 8.1 gerechnet werden.

Tabelle 8.1:  Maximalwerte fiir kg, so dass 1,0 - M, .4 erreicht wird

Anzahl der diskreten
Stiitzungen kg,max []
2 1,016
3 1,047
4 1,083
5 1,134
6 1,159
7 1,177
8 1,206

Falls das ideale Biegedrillknickmoment nicht am herausgeldosten Einzelstab be-
rechnet wird, sondern an einem Gesamtstab mit diskreten, als starr
angenommenen Verdrehbehinderungen, so wird dabei stets der positive Einfluss
aus der Einspannung von hoher stabilitatsgefahrdeten Abschnitten in die Nach-
barfelder beriicksichtigt. Dies ist in der Regel nur mit Hilfe von
Computerprogrammen moglich.

Es wurden daher zusatzliche Untersuchungen durchgefiihrt, bei denen als Zielwert
fur die kritische Verzweigungsbeanspruchung 95% des idealen Biegedrillknick-
momentes, das sich fiir den Gesamtstab mit starren Zwischenhalterungen ergibt,
definiert wurde. Dieser Wert wird im Folgenden M, (o) genannt und ist zum Teil
deutlich gréRer als M, ¢ flir den maRgebenden herausgelsten Einzelstab. Dies
ist damit zu erklaren, dass sich beim Gesamtstab die héher biegedrillknickgefahr-
deten Abschnitte stets um ein gewisses MalRR in die benachbarten Felder
einspannen. Bei dem herausgeldsten Einzelstab fehlt diese zusatzliche Steifigkeit,
der Ansatz eines Gabellagers liegt auf der sicheren Seite. Die Unterschiede zwi-
schen den numerisch ermittelten idealen Biegedrillknicklasten am Gesamtstab
und am herausgeldsten Einzelstab sind in Bild 8.5 anhand eines Beispiels darge-
stellt. Zusatzlich sind noch die idealen Biegedrillknickrmomente, die sich aus einer
Handrechnung mit Gleichung (2.10) und [39] ergeben, mit aufgefihrt.
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600 LR L L L L

500 |

400
E
b
=300
5 |
= |
200
e L SSTEE SO SIS SIS S
Qg.eqsc.r)nltt. IPE 300 ! ! O— Mg rea LTBeam |
Tragerldnge: L=15m ! —4— Mg seg LTBeam
[ Anzahl der Halterungen: 4 : —O— Mg, s¢g Handrechnung
O....I....I....I....I...I PEEFEN EEEEPEErE BN S R A B

1.0 141 -1.2 -3 14 15 16 17 -18 -19 -20
wl-]
Bild 8.5:  Kritische Biegedrillknickmomente ermittelt am Gesamtstab und am herausgelds-
ten Einzelstab im Vergleich

In Bild 8.6 ist in Analogie zu Bild 8.4 der Beiwert kg, welcher mit Gleichung (8.7) zu
der erforderlichen Drehfedersteifigkeit zum Erreichen von 0,95 - M, eq fihrt,
Uber dem Belastungsparameter p aufgetragen. Offensichtlich ergeben sich fir
nahezu alle Parameterkombinationen kyg-Werte, die deutlich groBer sind als eins.
Soll die stabilisierende Wirkung der angrenzenden Felder bei der Bemessung
genutzt werden, muss die hierzu erforderliche Drehfedersteifigkeit mit Hilfe des
Bemessungsdiagramms in Bild 8.6 ermittelt werden.
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35 ——mmm——————————————
[ Kurvenparameter: 3 3 3
[ Anzahl der Verdrehbehlnderungen n

kg [-]

H,H,H,H,H,L

0-51 CA pqul(SM AD\VM ]
-1.0 -1.2 -1.4 -1.6 -1.8 -2.0
nl-
Bild 8.6: kgBeiwerte zur Bestimmung der Mindeststeifigkeit von diskreten Verdrehbehin-
derungen

Bis zu diesem Punkt erfolgte die Herleitung von Bemessungshilfen zur Bestim-
mung der Mindeststeifigkeit von diskreten Verdrehbehinderungen ausschlief3lich
anhand der Zahlenwerte fir M. Das Erreichen der idealen Verzweigungsbean-
spruchung geht jedoch immer mit einer definierten Verformungsfigur — der ersten
Eigenform — einher. In den obigen Herleitungen wurde das Erreichen von
0,95'M sy gleichgesetzt mit dem Versagensmodus ,Biegedrillknicken zwischen
den Verdrehbehinderungen®. Betrachtet man die erste Eigenform eines Bauteils
mit diskreten Verdrehbehinderungen, deren Steifigkeit mit Hilfe der obigen Be-
ziehungen festgelegt wurde, so entspricht diese nicht zwingend diesem
Versagensmodus.

Bild 8.7 verdeutlicht dies anhand eines Beispiels. Dargestellt ist die erste Eigen-
form eines gabelgelagerten Einfeldtragers mit Drehfedern in den Drittelspunkten.
Die Farbabstufung kennzeichnet den Verlauf der Verdrehungen um die Trager-
langsachse, wobei an den Endauflagern ein Gabellager vorliegt und somit 3 =0
ist. Die vorhandene Drehfedersteifigkeit wurde mit Gleichung (8.7) und kg =1,0
bestimmt. Bei der Berechnung wurde Querschnittstreue vorausgesetzt. Die Ver-
formungsfigur des Tragers unter konstanter Biegemomentenbeanspruchung auf
der linken Seite zeigt, dass sowohl die Verdrehungen um die Tragerlangsachse als
auch die seitlichen Verschiebungen durch die diskreten Drehfedern wirkungsvoll
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verhindert werden, das Biegedrillknicken tritt zwischen den Abstitzungen auf.
Wird derselbe Trager durch Endmomente und eine gleichmaRig verteilte Querbe-
lastung beansprucht, werden die Verdrehungen durch die diskreten Drehfedern
zwar auch reduziert, jedoch nicht voll verhindert. Die Eigenform entspricht eher
dem Versagensmodus ,,Biegedrillknicken des elastisch gestitzten Gesamtstabes”.
Bei beiden Varianten wird jedoch M, s €rreicht.

‘konstanter Momentenverlauf‘ ) Randmomenten- und Querbelastung
v=1,0 - u=-2,0

_Gabellager _Gabellager

Verdrehbehinderungen
S 3 Cy mit k@=1 ,0

Gabellagér ) Gabellagér

Mcr,FE 1 Mcr,seg = 1,01‘

|Vlcr,FE / Mcr,seg = 1,09‘

Bild 8.7: Gabelgelagerter Einfeldtréger mit zwei diskreten Verdrehbehinderungen — Ver-
gleich der 1. Eigenform bei unterschiedlichen Beanspruchungen

Dies ist damit zu erkliren, dass die Annahme eines ,Gabellagers” die realen Uber-
gangsbedingungen sowohl liber- als auch unterschatzt. Bei einem Gabellager sind
definitionsgemal die Verschiebungen aus der Ebene sowie die Verdrehungen um
die Tragerlangsachse voll verhindert, gleichzeitig liegt flir Momentenbeanspru-
chung um die beiden Biegeachsen eine gelenkige Lagerung vor und die
Endquerschnitte kdnnen sich frei verwoélben. Die real vorliegenden Ubergangsbe-
dingungen an der Stelle der federelastischen Verdrehbehinderung lassen
demgegeniiber stets ein gewisses Mal} an Verdrehungen um die Bauteillangsach-
se zu, seitliche Verschiebungen werden definitionsgemaR nicht behindert. Auf der
anderen Seite kdnnen sich bei der Betrachtung des Gesamtstabs mit federelasti-
schen Halterungen je nach Beanspruchungsverlauf die hoher biegedrillknickge-
fahrdeten Abschnitte um ein gewisses Mald in die benachbarten Felder
einspannen. Diese positiven Effekte werden bei einer Berechnung am herausge-
|6sten Einzelstab nicht berlicksichtigt. Bei dem Trager in Bild 8.7 rechts kann sich
das maligebende Mittelfeld in die weniger biegedrillknickgefahrdeten Endfelder
einspannen. Somit ergeben sich fir den herausgelosten Einzelstab Randbedin-
gungen, die die Verdrehungen um die schwache Tragerachse und die
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Tragerlangsachse, die Verwodlbung und die seitliche Verschiebung federelastisch
behindern.

Zum Vergleich ist in Bild 8.8 (links) die Eigenform und die Verzweigungslast in
Bezug auf M, s, dargestellt, die sich bei Ansatz von kg nach Bild 8.6 ergibt. Auf
der rechten Seite ist die Steifigkeit der vorhandenen Verdrehbehinderungen mit
kg = 0,648 berechnet worden. Dies entspricht der Steifigkeit, die rechnerisch
erforderlich ist, um 0,95 M, zu erreichen, vgl. Bild 8.4. Fir diesen Fall ent-
spricht die Eigenform eindeutig dem Gesamtstabversagen.

Randmomenten- und Querbelastung|
y=1,0 - u=-2,0

Randmomenten- und Querbelastung
v=1,0 - u=-2,0

_~Gabellager

__~Gabellager

Verdrehbehinderungen
Cy mit k\3=0,648

T

Gabellagér Gabellag{er
»
Mcr,FE / Mcr,seg = 1;25‘ Mcr,FE 1 Mcr,seg = 0:98‘
Bild 8.8:  Vergleich der 1. Eigenform bei unterschiedlichen Drehfedersteifigkeiten cgy

Im Rahmen dieser Arbeit sollen nicht nur die erforderlichen Mindeststeifigkeiten
der Verdrehbehinderungen hergeleitet werden, sondern es soll auch untersucht
werden, ob diese Federsteifigkeiten mit Hilfe lGblicher Pfettenquerschnitte Gber-
haupt erreicht werden koénnen. Daher muss zundchst die vorhandene
Drehfedersteifigkeit von diskreten Verdrehbehinderungen unter Berlicksichtigung
der konstruktiven Ausbildung derselben ermittelt werden. Diese setzt sich aus
dem Anteil aus der Biegesteifigkeit des stabilisierenden Bauteils unter Annahme
einer steifen Verbindung mit dem Trager, dem Anteil aus der Anschlussverdre-
hung  zwischen  Trager und stabilisierendem  Bauteil und der
Querschnittsverformung des gestlitzten Tragers zusammen. Die Berechnung
erfolgt nach dem gleichen Prinzip wie die Bestimmung einer kontinuierlichen
Drehbettung, vgl. [58] oder [R9].

(8.8)
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mit

CyR aus Biegesteifigkeit des stabilisierenden Bauteils
Cyc aus Anschlusssteifigkeit

Cy.p aus Profilverformung

Bild 8.9:  Verformungsanteile zur Bestimmung der vorhandenen Drehfedersteifigkeit

Der Einfluss aus der Anschlusssteifigkeit spielt bei diinnwandigen Bauteilen wie
Kaltprofilpfetten oder Trapezblechen eine groRe Rolle, wird jedoch bei Verbin-
dungen von Walzprofilen in der Regel vernachldssigt. Bei Bauteilen mit
Aussteifungsrippen kann der Einfluss aus der Profilverformung vernachlassigt
werden, sind jedoch keine Steifen angeordnet, ist die Stegverformung oft der
malgebliche Faktor. Bei diskret federelastisch gestlitzten Bauteilen kann der
Einfluss der Profilverformung mit Gleichung (4.5) aus [50] berticksichtigt werden.

Zur Verdeutlichung des Einflusses der Profilverformung wurden Vergleichsrech-
nungen an einem gabelgelagerten Einfeldtrager unter Randmomenten- und
Querbelastung, der in Feldmitte am Obergurt drehfederelastisch gestitzt ist,
durchgefiihrt. Wie bereits in Abschnitt 4.4.1.2 erlautert, ist es zuldssig, die erfor-
derliche Mindeststeifigkeit ohne den Einfluss der Profilverformung zu berechnen
und diesen Faktor im Nachgang bei der vorhandenen Federsteifigkeit zu berlick-
sichtigen. Betrachtet man die Ergebnisse der Vergleichsrechnung naher, so zeigt
sich, dass sich die ideale Biegedrillknicklast bei Vernachlassigung der Profilverfor-
mung infolge der drehfederelastischen Stltzung auf den 6-fachen Wert des
ungestiitzten Tragers erhoht. Ab einer gewissen Drehfedersteifigkeit schlagt die
Eigenform von einer einwelligen in eine zweiwellige Verformungsfigur um. Wird
hingegen die Profilverformung zugelassen, so lasst sich die ideale Biegedrillknick-
last lediglich auf den 2,5-fachen Wert des ungestiitzten Tragers anheben. Die
erste Eigenform bleibt unabhdngig von der Steifigkeit der Drehfeder einwellig, vgl.
Bild 8.11.
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Y T
800 |t

(6¥150x 101

: D 290x7 ]
LAl 150 X107

100 b

—A— LTBeam |4
--A-- LTBeam |1
—&— Ansys
--4A-- Ansys

0 5000 10000 15000 20000 25000

C o [KNcm/rad]

30000

35000 40000

Bild 8.10: Einfluss der Profilverformung auf das ideale Biegedrillknickmoment eines dreh-

elastisch gestiitzten Trdgers, Beispiel aus [95]

Bild 8.11: Verformungsfiguren eines drehelastisch gestiitzten Trdgers mit

verformung bei gleicher Federsteifigkeit

und

ohne Profil-

Fir die Uberpriifung, ob die erforderlichen Mindeststeifigkeiten mit Hilfe tiblicher
Pfettenquerschnitte lberhaupt erreicht werden kdénnen, wurde zunadchst im
Rahmen einer Vorbemessung eine Vielzahl von baupraktischen Kombinationen
von auszusteifendem Bauteil und zugehorigem Pfettenquerschnitt festgelegt. Die

Variation der Parameter erfolgte gemal} Tabelle 8.2.
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Tabelle 8.2:  Parameterstudie zur Bestimmung der erforderlichen Drehfedersteifigkeit, so
dass Einzelstabversagen mafsgebend wird

Anzahl der
Parameter . ..
Variationen
A -
rlzahl der diskreten 5.9 3
Stutzungen
Pfettenabstand 30/4,5/60m 3
Rahmenabstand 50/6,75/8,5m 3
Momentenverlauf im u=-1,2 bis -2,0 17
gestiitzten Bauteil in Schritten von 0,05
Flachenlast qgq 1,5 kN/m? 1

Aus Pfettenanzahl und Pfettenabstand ergibt sich die jeweilige Tragerlange. Die
Querschnitte der gestiitzten Bauteile resultieren aus Tragerlange und Belastung.
Insgesamt werden je Tragerldange drei unterschiedliche Querschnitte untersucht.
Die Querschnitte der stitzenden Bauteile, d.h. der Pfetten, ergeben sich aus
Pfettenabstand, Flachenlast und Rahmenabstand. Je nach statischem System der
Pfette — Einfeld- oder Durchlauftrager — resultieren daraus bei gleichem Quer-
schnitt unterschiedliche vorhandene Drehfedersteifigkeiten. Die Momentenver-
hdltnisse, bei denen Ilul<1,5 ist, sind im Zusammenhang mit Tragern mit
konstanter Hohe nur theoretischer Natur. Im Hinblick auf die Erweiterung auf
gevoutete Bauteile werden diese Falle jedoch bendtigt.

Als Ergebnis der Untersuchung liegen fir samtliche Parameterkombinationen
sowohl die erforderliche als auch die vorhandene Federsteifigkeit der Verdrehbe-
hinderungen vor. In Bild 8.12 sind die Ergebnisse fir den Fall, dass die
Profilverformung am Anschlusspunkt der Verdrehbehinderungen konstruktiv
verhindert wird, dargestellt. Die Auswertung erfolgt auf der sicheren Seite liegend
mit den vorhandenen Drehfedersteifigkeiten, die sich flr Einfeldpfetten ergeben.
Bei bis zu sechs diskreten Stutzungen kann die erforderliche Mindeststeifigkeit in
allen untersuchten Fallen erreicht werden. Wird die Anzahl der Stitzungen dari-
ber hinaus vergrofRert, oder werden die Pfetten in geringerem Abstand
angeordnet als in Tabelle 8.2 angegeben, kann das Erreichen von M, ¢, hicht in
allen Fallen gewahrleistet werden. Aus Bild 8.13 wird deutlich, dass M nur
dann erreicht werden kann, wenn die Profilverformung am Anschlusspunkt der
Verdrehbehinderung ausgeschlossen wird. Dies zeigte sich bereits in Bild 8.10 fir
einen Trager mit nur einer Zwischenhalterung und ist in noch gréBerem MaRe bei
Bauteilen mit mehreren Verdrehbehinderungen zu beobachten.
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Bild 8.12: Vergleich der erforderlichen und der realisierbaren Drehfedersteifigkeiten bei
Gewdihrleistung der Querschnittstreue
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Bild 8.13: Vergleich der erforderlichen und der realisierbaren Drehfedersteifigkeiten fiir den
Fall, dass die Anschlusspunkte der Verdrehbehinderung nicht ausgesteift werden
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Fir die Praxis bedeutet dies, dass am Anschlusspunkt einer Verdrehbehinderung
stets eine Steife vorhanden sein muss, um die lokale Profilverformung zu verhin-
dern.

Um zu untersuchen, ob die Ermittlung der rechnerischen Traglast bei einer Zerle-
gung von Bauteilen mit diskreten Verdrehbehinderungen mit Hilfe der bekannten
Traglastabminderungskurven durchgefiihrt werden darf, wurde eine Parameter-
studie auf Traglastniveau durchgefiihrt. Die folgenden Auswertungen und
Diagramme fassen die Ergebnisse flr das beispielhaft ausgewahlte Profil IPE 600
unter Randmomenten- und Querbeanspruchung zusammen. Fir die Untersu-
chung wurde der Momentenverlauf ausgewdahlt, bei dem Stitzmoment und
Feldmoment betragsmalig gleich grol3 sind, d.h. y =1 und p =-2, da sich hierfiir
die groRten Unterschiede zwischen M s, Und M, ea €rgeben. Die Anzahl der
diskreten Stlitzungen wurde zwischen n = 2 und n = 6 variiert.

In einem ersten Schritt wurde die Steifigkeit der vorhandenen Verdrehbehinde-
rungen gemall Gleichung (8.7) festgelegt, wobei der Beiwert kg konstant zu
kg = 1,0 angesetzt wurde. Die Berechnungen wurden unter Ansatz unterschiedli-
cher Imperfektionsannahmen gemaR Tabelle 8.3 durchgefiihrt. Bild 8.14 zeigt die
numerisch ermittelten Traglasten im Vergleich zu den genormten Traglastabmin-
derungskurven. Im Ergebnis kann festgestellt werden, dass der Imperfektionsan-
satz 1 die geringsten Traglasten liefert, so dass dieser fiir alle folgenden
Untersuchungen verwendet wird. Des Weiteren fallt auf, dass die speziellen Bie-
gedrillknickkurve c fir gewalzte Querschnitte nach Eurocode 3-1-1 [R8] mit
Ausnahme des sehr gedrungenen Schlankheitsbereichs zu rechnerischen Traglas-
ten fihrt, die gegenitiber den numerisch ermittelten Werten auf der sicheren Seite
liegen.

Tabelle 8.3:  Variation der Imperfektionsansditze fiir die Traglastuntersuchung an diskret
drehfederelastisch gestiitzten Bauteilen

Nr. | Form Skalierung Eigenspannungen
1 mehrwellige Sinusform schlankheitsabhangig | nein
zwischen den diskreten gemalR Gl. (2.53)

Halterungen, nur seitliche
Vorkrimmung vq

2 einwellige Sinusform, nur | konstantv,=L/1000 | ja
seitliche Vorkrimmung v,
3 1. Eigenform des diskret schlankheitsabhangig | nein
federelastisch gestitzten gemal Gl. (2.53)
Systems
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Bild 8.14: Numerisch ermittelte Traglasten bei Verwendung unterschiedlicher Imperfektion-
sansdtze im Vergleich zu genormten Traglastabminderungskurven

Im nachsten Schritt wurde die Steifigkeit der vorhandenen Verdrehbehinderungen
variiert. Die Untersuchung wurde zunachst mit der Steifigkeit cg durchgefiihrt, die
zum Erreichen von 0,95-M, (¢, erforderlich ist. Hierzu wurde kg aus Bild 8.6 ermit-
telt und in Gleichung (8.7) eingesetzt. Die Ergebnisse wurden dann mit den
Traglasten verglichen, die sich bei Ansatz von cg nach Gleichung (8.7) mit kg aus
Bild 8.4 ergeben. Diese Steifigkeit entspricht der Vorgabe, dass das ideale Biege-
drillknickmoment des diskret gestitzten Bauteils gerade 0,95-M ., erreicht.
Schlielllich wurden noch Traglastberechnungen durchgefiihrt, bei denen cg mit
Gleichung (8.7) und kg = 1,0 festgelegt wurde. Bild 8.15 zeigt die Ergebnisse dieser
Parameterstudie. Dabei sind die bezogenen Traglasten y . lUber der Schlankheit
At aufgetragen, die aus der numerischen Berechnung am Gesamtbauteil unter
Bericksichtigung der Drehfedern resultiert.

Wie auch schon zuvor in Bild 8.14 kann auch hier festgestellt werden, dass die
genormte Biegedrillknickkurve die numerisch ermittelten Traglasten gut wieder-
gibt. Bezlglich der Zuordnung zu einer Traglastabminderungskurve ist kein
Unterschied infolge der verschiedenen Ansatze fiir die vorhandene Drehfeder-
steifigkeit der diskreten Stlitzungen festzustellen.
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Bild 8.15: Numerisch ermittelte Traglasten bei Ansatz unterschiedlicher Steifigkeitswerte im
Vergleich zu genormten Traglastabminderungskurven

Es soll nun noch untersucht werden, ob die rechnerischen Traglastergebnisse, die
sich bei Verwendung der genormten Biegedrillknickkurve unter Berlicksichtigung
des Modifikationsfaktors f ergeben, gegenliber den numerisch ermittelten Wer-
ten auf der sicheren Seite liegen. Der Faktor f wird dabei bezogen auf den jeweils
malgebenden Einzelstab berechnet. Als Eingangswert dient die bezogene
Schlankheit XLT,seg, die sich aus der idealen Verzweigungslast des mafigebenden
Einzelfeldes ergibt.

Die Verwendbarkeit der genormten Kurven unter Berucksichtigung des Modifika-
tionsfaktors f kann fiir alle drei untersuchten Steifigkeitsansatze bestatigt werden.
Liegen somit diskrete Verdrehbehinderungen vor, deren Steifigkeit cq mindestens
dem Wert nach Gleichung (8.7) mit kg aus Bild 8.4 entspricht, so ist eine Zerlegung
des Gesamtbauteils in Einzelstabe zuldssig und die Berechnung der Traglast kann
mit den bekannten Beziehungen erfolgen.
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Bild 8.16: Vergleich der rechnerischen Traglasten aus einer Handrechnung am mafigeben-
den Einzelstab mit den numerisch ermittelten Traglasten

Die Drehfedersteifigkeiten, die dem Wert ¢ in Bild 8.16 zu Grunde liegen, garan-
tieren — wie zuvor bei der Herleitung beschrieben — nur das Erreichen von
0,95 * My seg. Flir das Erreichen von M, . sind in jedem Fall groBere Federsteifig-
keiten erforderlich. Da sich fiir den hier betrachteten Belastungsfall mit u = -2 die
maximalen kg-Werte ergeben, sind diese anhand von Tabelle 8.1 zu bestimmen.
Bild 8.16 zeigt jedoch, dass die rechnerische Traglast, die sich aus einer Handrech-
nung am herausgeldsten Einzelstab ergibt, auch dann erreicht wird, wenn die
Federsteifigkeiten nur das Kriterium (8.6) erfillen.

8.1.3 Gevoutete Trager

Im Folgenden sollen die Aussagen aus dem vorangegangenen Abschnitt auf ge-
voutete Trager erweitert werden. Hierzu liegt es nahe, die Parameterstudie zur
Bestimmung von kg um die Parameter bezogene Voutenhdhe k, und bezogene
Voutenldange k, sowie die Voutenausfiihrung — geschweilSte, zweiflanschige Voute
oder Walzprofil mit untergeschweilSter Voute — zu erweitern. Die Berechnung der
erforderlichen Einzeldrehfedersteifigkeit erfolgt wiederum iterativ und wird durch

L n n°
erf.cgrdis:kg-kgl\,oute-n El,, X (n+1) + Gl — £ —(n+1y (8.9)
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ausgedriickt. Die Ergebnisse fiir cg s werden dann nach kgyoue aufgeldst. Der
Vorteil in dieser Schreibweise liegt darin, dass der Einfluss der Voute direkt abge-
lesen werden kann. Bei der Auswertung der Ergebnisse im Rahmen des
Forschungsprojektes [102] musste jedoch festgestellt werden, das das zweimalige
iterative Vorgehen bei der Bestimmung von kg und kg youte dazu fiihrt, dass eine
systematische Aufbereitung von kg youte in Abhangigkeit der Geometrieparameter
k. und k, nicht moglich ist.

Daraufhin wurde bei der Auswertung ein anderer Weg zur Herleitung des Korrek-
turfaktors kg youte, der den Einfluss der Voute beschreibt, beschritten. Hierzu
werden die Bestimmungsgleichungen fir M., bei Vorhandensein einer kontinuier-
lichen Drehbettung unter Vernachldssigung der Anteile aus Torsions- und
Wolbsteifigkeit fir ein Bauteil mit konstanter Hohe (8.10) und ein gevoutetes
Bauteil (8.11) betrachtet.

2

I\/Icr,Voute =El,- CS,Voute (8.10)
2

|\/Icr,konst =El, - CS),konst (8.11)

Diese Vereinfachung ist zuldssig, da der Einfluss der Drehbettung in der Regel
deutlich groRRer ist als der Einfluss der Eigensteifigkeit des Profils. Mit Hilfe dieser
Uberlegung ergibt sich kg youte gemaR Gleichung (8.12):

= kS,Voute (8-12)

2
CS,Voute . Mcr,Voute . kS,Voute 'CS,konst
M

CS,konst cr,konst CS,konst

Im Rahmen des Forschungsvorhabens [102] wurde eine Parameterstudie zur
Ermittlung von kg youte durchgefiihrt, wobei der Belastungsverlauf, die Anzahl der
Halterungen n, die Voutenausfiihrung — geschweifte, zweiflanschige Voute oder
Walzprofil mit untergeschweiter Voute — sowie die Voutenparameter k, und k;
variiert wurden. Der Wert fir kgyoute hdngt malRgebend davon ab, an welcher
Stelle des diskret gehaltenen Bauteils die Querschnittsausnutzung infolge auRRerer
Lasten maximal ist. Diese Stelle wird im Rahmen dieser Arbeit x,, genannt, vgl.
Abschnitt 6.3.1.

Es konnte festgestellt werden, dass kg youte den Wert 1,0 annimmt sobald sich die
malRgebende Stelle x,, in einem der Bauteilsegmente befindet, die eine konstante
Hohe aufweisen. Fiir den Fall, dass x,, sich in einem der Bauteilabschnitte mit
Voute befindet, konnte ein Maximalwert fiir kg bestimmt werden, der vom Be-
anspruchungsverlauf unabhangig ist. Dieser Maximalwert ist in Form von
Diagrammen in Abhdngigkeit der Voutenparameter k, und k_. und der Anzahl der
Halterungen in Anhang A dargestellt. Insgesamt ergeben sich bei vier untersuch-
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ten k. -Verhaltnissen und zwei Konstruktionsvarianten acht Diagramme, aus denen

der Wert kg voute abgelesen werden kann. Bild 8.18 zeigt ein Beispiel fur ein derar-
tiges Diagramm.

Anzahl der
Verdrehbehinderungen: n

Zerlegung in Einzelsegmente

—_— E====15

E====3 ===

Verlauf des Ausnutzungsgrades

[kt

Bild 8.17: Zur Lage der mafigebenden Stelle x,, bei gevouteten Bauteilen mit diskreten
Verdrehbehinderungen

) e

k19,Voute [']

— k=150 ]
0.5 H ==+ Ky=1.75| -
- k,=2.00 :
...... k,=2.25
| = k,=2.50
0.0 :
0 1 2 3 4 5 6 7 8

n[-]
Bild 8.18: Beiwert kgyoue zur Bestimmung der Mindeststeifigkeit von diskreten Verdrehbe-
hinderungen bei gevouteten Bauteilen
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Analog zu Abschnitt 8.1.2 wurden die Angaben beziglich der Mindeststeifigkeiten
von diskreten Verdrehbehinderungen bei gevouteten Bauteilen auf Traglastniveau
verifiziert. Die folgenden Auswertungen und Diagramme fassen die Ergebnisse fir
das beispielhaft ausgewahlte Profil IPE 600 unter Randmomenten- und Querbean-
spruchung zusammen. Fir die Untersuchung wurde der Momentenverlauf so
festgelegt, dass sich in Feldmitte und am Bauteilende infolge der duferen Mo-
mente dieselbe Querschnittsausnutzung ergibt. Die Anzahl der diskreten
Stitzungen wurde zwischen n =2 und n = 6 variiert. Die Variation der Steifigkeit
der diskreten Verdrehbehinderungen erfolgt in Analogie zu Abschnitt 8.1.2, wobei
die hier dargestellten Auswertungen sich auf die Steifigkeitswerte beziehen, die
sich bei kg = 1,0 und bei Verwendung der hier hergeleiteten Bemessungshilfen fir
kg voute €rgEbDEN.

Bild 8.19 zeigt ausgewahlte Ergebnisse der Parameterstudie fiir einen Trager mit
beidseitigen Vouten in geschweilSter Ausfiihrung. Dabei sind die bezogenen Trag-
lasten y,; Uber der Schlankheit X; aufgetragen, die aus der numerischen
Berechnung am Gesamtbauteil unter Berlicksichtigung der Drehfedern resultiert.
Wie auch schon zuvor in Bild 8.15 kann auch hier festgestellt werden, dass die
genormte Biegedrillknickkurve die numerisch ermittelten Traglasten gut wieder-
gibt.

12.""!""?""!""!""!' J J
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ol § ?M(A; quLZISM AD\VM
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Bild 8.19: Numerisch ermittelte Traglasten eines Bauteils mit diskreten Verdrehbehinderun-
gen im Vergleich zu den genormten Biegedrillknickkurven — geschweifSste Voute
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Die dargestellten Traglasten gelten fir Bauteile, bei denen die Verdrehbehinde-
rung und das Voutenende sich nicht an derselben Stelle befinden. Bei dem
herausgeldsten Einzelstab, der sich am nachsten am Bauteilende befindet, han-
delt es sich somit um einen Stab, der aus einem gevouteten und einem
konstanten Bereich besteht. In Abschnitt 6.3.2.3 wurde gezeigt, dass fiir derartige
Einzelstabe die Verwendung der speziellen Biegedrillknickkurven fiir gewalzte und
gleichartige geschweilSte Bauteile nach Eurocode 3-1-1 [R8] auf der sicheren Seite
liegt. Bild 8.19 bestatigt, dass dies auch flr Bauteile gilt, die aus einem Gesamt-
stab mit diskreten Verdrehbehinderungen herausgeldst sind. Fir den in der
Baupraxis seltener auftretenden Fall, bei dem die Verdrehbehinderung am Ende
der Voute angeordnet wird, ist der Nachweis des maRgebenden Einzelstabs,
sofern dieser im Bereich der Voute liegt, unter Verwendung der Biegedrillknick-
kurven fiir den ,,allgemeinen” Fall, d.h. der europdischen Knickspannungslinien, zu
fUhren.

In Bild 8.20 erfolgt die Auswertung der numerisch ermittelten Traglasten analog
zu Bild 8.19, wobei das untersuchte Bauteil hier aus einem I-Profil mit unterge-
schweillter Voute besteht. Auch flr diese Konstruktionsvariante kann die
Verwendbarkeit der speziellen Biegedrillknickkurven flr gewalzte und gleichartige
geschweildte Bauteile nach Eurocode 3-1-1 [R8] bestatigt werden.

L AR AR AR AR AR RARES '
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Bild 8.20: Numerisch ermittelte Traglasten eines Bauteils mit diskreten Verdrehbehinderun-
gen im Vergleich zu den genormten Biegedrillknickkurven — Walzprofil mit Voute
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8.1.4

Hinweis fiir die Anwendung

Fir die praktische Anwendung kénnen die in diesem Abschnitt hergeleiteten
Bemessungshilfen wie folgt gedeutet werden: Liegt die vorhandene Federsteifig-
keit oberhalb der Mindeststeifigkeit, so

kann M. mit den Abschnittslangen zwischen den Verdrehbehinderun-
gen berechnet werden

ist ein ,Verschmieren” der Einzelfedersteifigkeiten in eine kontinuierli-
che Drehbettung nicht zuldssig, da sich damit in der Regel groflere
Werte fur M., ergeben

kann durch eine weitere Erhohung der vorhandenen Federsteifigkeit
maximal eine Steigerung der idealen Verzweigungslast auf den Wert
M real €rzielt werden. Eine weitere Steigerung des idealen Biegedrill-
knickmomentes und somit auch der Bauteiltragfahigkeit ist nicht
moglich. Da jedoch M ., hdufig nur geringfligig groRer ist als M ceq
und zudem nur mit Hilfe von Programmen zuverlassig bestimmt werden
kann, stellt M s, berechnet mit den Abschnittsldangen zwischen den
Verdrehbehinderungen, in der Praxis die obere Grenze der rechneri-
schen Verzweigungslast dar.

Liegt die vorhandene Federsteifigkeit unterhalb der Mindeststeifigkeit, so

ist das Gesamtstabversagen des elastisch gestiitzten Tragers der mal3-
gebende Versagensmodus, wobei sowohl ein- als auch mehrwellige
Verformungsfiguren auftreten kénnen

reicht die Federsteifigkeit nicht aus, um eine Verdrehbehinderung zu er-
zwingen

dirfen die Einzelfedersteifigkeiten auf der sicheren Seite liegend in eine
kontinuierliche Drehbettung ,,verschmiert” werden

kann das ideale Biegedrillknickmoment unter Bericksichtigung der kon-
tinuierlichen Drehbettung mit Hilfe der Bemessungshilfen in Kapitel
7.2.1 berechnet werden. Die Abweichung der Verformungsfigur von der
idealen Sinusform wird dabei durch den Beiwert o erfasst.

kann mit den Arbeitshilfen aus Kapitel 7.1.1 Uberpriift werden, ob die
vorhandene Drehbettung ausreicht, um ein BDK-Versagen auszuschlie-
Ben. Auch hier ist die Abweichung der Verformungsfigur von der idealen
Sinusform in den Bemessungshilfen berticksichtigt.

Die letztgenannte Moglichkeit wird im Folgenden anhand eines Beispiels verdeut-
licht. Hierzu ist in Bild 8.21 das ideale Biegedrillknickmoment eines Beispieltragers
unter Berlicksichtigung von diskreten Verdrehbehinderungen mit einer gegebe-
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nen Federsteifigkeit, die aus der Wahl der abstiitzenden Bauteile resultiert, darge-
stellt. Diese Drehfedersteifigkeit wurde zundchst unter der Voraussetzung
ermittelt, dass Profilverformungen am Anschlusspunkt der Pfetten ausgeschlossen
sind. In einem zweiten Schritt wurde die Profilverformung auf der Seite der vor-
handenen Drehfedersteifigkeit mittels Gleichung (8.8) berlicksichtigt. Zusatzlich
sind die Grenzwerte M, re Und M, ¢, aufgetragen.

Im dargestellten Fall reicht die vorhandene Drehfedersteifigkeit bei Ausschluss
von Profilverformungen nur im Bereich p>-1,6 aus, um ein Einzelstabversagen
zwischen den Halterungen zu erzwingen. Fir kleinere p-Verhaltnisse ist die nicht
der Fall. Dies wird dadurch deutlich, dass das vorhandene M, sich unterhalb dem
Wert befindet, der 95% des idealen Biegedrillknickmoments des Einzelstabs ent-
spricht. Demzufolge ist ein ,Verschmieren” in eine kontinuierliche Drehbettung
zulassig. Betrachtet man das vorhandene ideale Biegedrillknickmoment unter
Berlicksichtigung der federelastischen Stiitzung, so fallt auf, dass die Kurve stets
oberhalb des Wertes liegt, der erforderlich ist, um unter Ansatz der malRgebenden
Traglastabminderungskurve eine rechnerische Tragfahigkeit zu erhalten, die 95%
der vollplastischen Querschnittstragfahigkeit entspricht. Werden Profilverfor-
mungen bericksichtigt, so ist eine Zerlegung in Einzelstdbe zwischen den
Halterungen im gesamten betrachteten Parameterbereich nicht moglich. Fir
Momentenverldaufe mit u>-1,6 liegen die idealen Biegedrillknickmomente ober-
halo der Kurve, die das Erreichen von 95% der vollplastischen
Querschnittstragfahigkeit reprasentiert. Ein beidseitig eingespannter Trager mit
Querbelastung, bei dem die Stlitzmomente betragsmalig doppelt so groR sind
wie das Feldmoment und somit p =-1.5 gilt, fallt beispielsweise in diesen Bereich.
Wie ausfuhrlich in Abschnitt 7.1 erlautert wird, kann daher auf einen Biegedrill-
knicknachweis verzichtet werden. Insgesamt bedeutet dies, dass fur den Fall, dass
die Drehfedersteifigkeit nicht ausreicht, um ein Einzelstabversagen zu erzwingen,
stets gepriift werden sollte, ob die entsprechend verschmierte kontinuierliche
Drehbettung genligt, um nachzuweisen, dass ein Biegedrillknickversagen nicht
malRgebend wird. Fiir die Berechnung der erforderlichen Drehbettung wird auf
Abschnitt 7.1.1 verwiesen.
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Bild 8.21: Beispiel fiir das erzielbare ideale Biegedrillknickmoment bei gegebener Pfetten-
steifigkeit

8.2 Bedingungen fiir die konstruktive Ausfiihrung von Rah-
menecken, so dass mit herausgelosten Einzelstaben
gerechnet werden darf

Die Ermittlung von kritischen Biegedrillknicklasten an vollstandigen Rahmensys-
temen ist zwar mit entsprechenden Finite-Element-Programmen moglich,
insbesondere in kleineren Ingenieurbiiros, die nur vereinzelt im Bereich Stahlbau
tatig sind, wird auch weiterhin die Berechnung am herausgelosten Einzelstab eine
groflde Relevanz haben. Fiir diese Art des Vorgehens ist es erforderlich zu wissen,
wie denn die Rahmenecke konstruktiv ausgebildet sein muss, damit die Randbe-
dingung fir die Einzelstabe durch idealisierte Annahmen auf der sicheren Seite
liegend abgeschatzt werden kénnen.

Bei der Zerlegung eines Gesamtsystems in Einzelstabe wird in der Mehrzahl aller
Falle davon ausgegangen, dass sich an den Stabenden ein ,,Gabellager” befindet.
Das heil3t, die Verschiebung aus der Ebene sowie die Verdrehung um die Trager-
langsachse sind voll verhindert, gleichzeitig liegt flir Momentenbeanspruchung
um die beiden Biegeachsen eine gelenkige Lagerung vor und die Verwodlbung ist
nicht behindert. Die realen Randbedingungen weichen von dieser Idealisierung
jedoch in der Regel ab. Dabei kdnnen sowohl grofSere als auch geringere Steifig-
keiten vorhanden sein als rechnerisch angesetzt. Ein rechnerisch als gelenkig
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eingestufter Stutzenful® hat in der Regel eine FuBplatte, die die Verwdlbung be-
hindert, gleiches gilt flr einen biegesteifen KopfplattenstolR zwischen Trager und
Stitze. Auf der anderen Seite kann zum Beispiel die Annahme, dass die Verdre-
hungen um die Tragerlangsachse ausgeschlossen sind, stark auf der unsicheren
Seite liegen. Dies gilt insbesondere fir Rahmenecken, die nicht ausreichend aus-
gesteift sind und bei denen die Innenecke nicht gegen seitliches Ausweichen
gehalten ist.

Ein Ziel der vorliegenden Arbeit besteht in der systematischen Bewertung von
Rahmeneckkonstruktionen dahingehend, dass die rechnerische Annahme eines
,Gabellagers” auf der sicheren Seite liegt. Zu diesem Zweck wurde eine Parame-
terstudie durchgefiihrt, in der die kritischen Lasten, die am Gesamtrahmen und an
den herausgelGsten Einzelstdaben ,Stiitze“ und ,Riegel” ermittelt wurden, mitei-
nander verglichen werden. Variiert wurden hierbei die

e  Rahmengeometrie
e  Eckausbildung
e seitliche Stabilisierung

Der untersuchte Parameterbereich konzentriert sich im Wesentlichen auf kleinere
Hallen bis 30 m Spannweite. In diesem Bereich ist der Zweigelenkrahmen mit
parallelgurtigen, gewalzten Stielen und gewalzten oder geschweildten Riegeln mit
und ohne Voute das vorherrschende statische System. Der Achsabstand betragt in
der Regel 4 bis 7,5 m, wobei die grofleren Abstdande in der Regel in Kombination
mit groBeren Spannweiten auftreten. Die Dacheindeckung wird sowohl mit als
auch ohne Pfetten ausgefiihrt. Tabelle 8.4 verdeutlicht die Ergebnisse einer Um-
frage, die im Rahmen von [86] unter Hallenherstellern durchgefiihrt wurde, und
belegt die Relevanz des untersuchten Parameterbereichs.
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Tabelle 8.4:  Typische Abmessungen von Stahlhallen: Umfrage unter 97 Hallenherstellern,
60 Riickantworten, nach [86]

Typische Stahlhallen 15-30m | 30-60 m
Zweigelenkrahmen 87 76
Rahmensysteme | Dreigelenkrahmen 0 4
eingespannter Rahmen 13 20
gevoutet, geschweilst 18 31
Form und Profil | parallelgurtig, geschweil3t 9 3
der Stiele mit Voute, gewalzt 3 44
parallelgurtig, gewalzt 70 9
mit Voute, geschweil3t 24 31
Form und Profil pa.rallelgurtig, geschweildt 8 3
der Riegel mit Vouten,. gewalzt 39 44
parallelgurtig, gewalzt 29 9
Fachwerk 0 13
flach (<3°) 11 14
. flach geneigt (3-5°) 23 27
Dachneigung geneigt (5-20°) 62 57
steil (>20°) 4 2
$235 78 39
Stahlsorte S355 %) 61
4-7,5m 71 70
Achsabstand >75m 58 59
Pfettendach 42 65
Dachausbildung | pfettenloses Dach 10 5
nach Wunsch des Kunden 48 30
mit Wandriegel 42 63
Wandausbildung | ohne Wandriegel 3 0
nach Wunsch des Kunden 55 37

Fiir die Parameterstudie wurden aullerdem die Rahmeneckausbildung, die Trauf-
héhe und die Hohe der Beanspruchung variiert. Als duBerst wichtig wurde dabei
aullerdem die Untersuchung von Rahmeneckausbildungen mit reduziertem
SchweiBaufwand gewertet. Die maximale, baupraktische Voutenldange wurde auf
20% der Tragerlange begrenzt. Die Querschnitte wurden aus den Profilreihen IPE
und HEA gewahlt, die im allgemeinen Hallenbau die grote Relevanz haben.

Die zu untersuchenden Rahmenkonfigurationen wurden im Rahmen einer Vor-
bemessung festgelegt. Dabei wurden die Parameter gemal Tabelle 8.5 variiert. Es
wurden zwei Lastfallkombinationen gemall Tabelle 8.6 untersucht, wobei die
vertikale Beanspruchung — Eigengewicht und Schnee — variiert wurde.
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Tabelle 8.5:  Rahmenkonfigurationen fiir die Parameterstudie

Parameter Variation
Spannweite L 10-30 m in Schritten von 2,5 m
Verhaltnis H/L 0,33/0,40

variabel zwischen e=5,0 m (flir L=10 m)
und e=7,5 m (flr L=30 m)

Stiitze Walzprofil, konstanter Querschnitt
konstant / geschweil3te Voute / Walz-
profil mit untergeschweildter Voute
frei / diskrete Drehbehinderung /
kontinuierliche Drehbettung

Rahmenabstand e

Riegel

Seitl. Halterungen

Tabelle 8.6:  Lastfallkombinationen fiir die Vorbemessung der Referenzrahmen

Lastfall- Eigengewicht Schnee Wind
kombination [kN/m?] [kN/m?] [kN/m?]
1 0,55/0,6/0,7 0,65/1,0/1,75 i
(’YF=1135) (YF=1r5)
5 0,55/0,6/0,7 | 0,65/1,0/1,75 | Wo0=0,52ws=0,33
(YF:1135) (YF:1135) (YF=1I35)

Bei den Rahmen mit diskreten Verdrehbehinderungen wurde davon ausgegangen,
dass die Steifigkeit der Sekundarbauteile gemal Abschnitt 8.1 ausreichend ist, um
ein Einzelstabversagen zwischen den Verdrehbehinderungen zu erzwingen. Als
Einzelstabe wurden hier die Stababschnitte zwischen den diskreten Halterungen
untersucht.

Der Parameterbereich wurde dabei auf solche Falle eingeschrankt, bei denen mit
baupraktisch realistischen Querschnitten ein Einzelstabversagen zwischen den
Halterungen erzwungen werden kann. Die erforderliche Drehfedersteifigkeit kann
dabei mit der Gleichung (8.7) und mit kg aus Abschnitt 8.1 bestimmt werden.

Des Weiteren wurden Rahmen mit einer kontinuierlichen Drehbettung am Riegel-
obergurt untersucht, die zum Beispiel in Form eines aufliegenden Trapezbleches
vorhanden sein kann. Dabei wurde jeweils die Drehfedersteifigkeit zu Grunde
gelegt, die erforderlich ist, um ein Biegedrillknickversagen des Riegels auszu-
schlieRen. Fir die Herleitung dieser Werte wird hier auf Abschnitt 7.1.1
verwiesen.

Der Vorbemessung liegen folgende Bedingungen zu Grunde. Die Schnittgrof3en-
ermittlung erfolgte elastisch unter Berlicksichtigung der Effekte aus Theorie II.
Ordnung in der Rahmenebene. Die Stitzen wurden derart bemessen, dass der
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Nachweis der Querschnittstragfahigkeit nach dem Verfahren elastisch-plastisch,
der das Ausweichen in der Rahmenebene bereits berlicksichtigt, und der Stabili-
tatsnachweis fur das Ausweichen aus der Rahmenebene stets erfiillt sind. Dabei
wurde rechnerisch von einem Gabellager an StitzenfuR und -kopf ausgegangen.
Die Riegel wurden in der Regel so gewahlt, dass mindestens der Nachweis der
Querschnittstragfahigkeit nach dem Verfahren elastisch-plastisch erfiillt ist, in den
meisten Fallen wurden noch Reserven mit eingerechnet. Speziell bei den Rahmen,
bei denen der Riegel nicht durch zusatzliche seitliche Halterungen ausgesteift ist,
wurden zusatzlich Konfigurationen untersucht, bei denen der Riegel auf eine
maximale Ausnutzung von 80% der elastischen Grenztragfahigkeit vorbemessen
wurde.

Bei den Rahmen mit gevouteten Riegeln in geschweilSter Ausfliihrung wurden
Grundprofil, Voutenhéhe und -lange so festgelegt, dass das maximale Feldmo-
ment flr die Bemessung des Grundprofils maRgebend ist. Die Voutenhdhe wurde
so gewadhlt, dass das maximale Stiitzmoment — unter der Annahme p=-1,5 — gera-
de dem elastischen Grenzmoment des Querschnitts entspricht. Die Voutenlange
wurde gemalR Bild 8.22 bestimmt. Fir den Fall des Walzprofils mit unterge-
schweillter Voute wurde die Voutenldange auf dieselbe Weise ermittelt. Fir
Grundquerschnitt und Voute wurde grundsatzlich dasselbe Profil gewahlt, so dass
die Voutenhohe festlag.

Bild 8.22: Festlegung der Voutenlénge und des Grundprofils

Bei der Berechnung der kritischen Verzweigungslasten am Gesamtrahmen mit
Hilfe des FE-Schalenmodells gemafld Abschnitt 4.4.1 wurde stets eine starre seitli-
che Halterung des Rahmens aus der Rahmenebene heraus angesetzt. Diese wurde
gemal Bild 8.23 an der AulBenecke angebracht und bildet die Aussteifung in Hal-
lenlangsrichtung, die zum Beispiel durch Verbande realisiert wird, ab. Die
diskreten Verdrehbehinderungen wurden mit speziellen Federelementen ideali-
siert, eine Profilverformung an den Anschlusspunkten ist ausgeschlossen.
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v

Bild 8.23: Halterung der Aufienecke im FE-Modell

Die konstruktive Gestaltung der Rahmenecken wurde gemal Bild 8.24 fiir Rahmen
ohne bzw. mit geschweiBten Vouten und gemaR Bild 8.25 fiir Rahmen aus Walz-
profilen, bei denen der Riegel durch eine untergeschweildte Voute verstarkt ist,
variiert.

Typ | Typ i Typ Il Typ IV

Typ V Typ VI Typ VI Typ VI

Bild 8.24: Untersuchte Ecktypen fiir Rahmen ohne Voute und mit geschweifster Voute

Typ Typ Il Typ Il Typ IV

Bild 8.25: Untersuchte Ecktypen fiir Rahmen mit Riegeln aus Walzprofilen mit unterge-
schweifSter Voute

Zur Veranschaulichung der moglichen Versagensarten werden bewusst auch
einige Falle untersucht, bei denen der Nachweis der Rahmenecke infolge der
konstruktiven Ausbildung nicht gelingen wird oder die Eckmomente aufgrund der
Anschlussausbildung nicht ibertragen werden kénnen. Dies betrifft insbesondere
die Ecktypen |, Il und IV fir die zweiflanschige Ausfiihrung sowie den Ecktyp | fiir
Rahmenecken mit  untergeschweildter Voute. In einer  konkreten
Bemessungsituation muss die konstruktive Ausbildung der Rahmenecke selbstver-
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standlich so erfolgen, dass zunachst die Tragfahigkeits- und Steifigkeitsanforde-
rungen erfillt werden. Die hierzu in der Regel erforderlichen Steifen kénnen dann
bei der Klassifizierung der Rahmenecke fiir den vereinfachten Biegedrillknick-
nachweis herangezogen werden.

Der Vergleich der Berechnungsergebnisse, die am Gesamtrahmen erzielt wurden,
mit denen der ,Handrechnung” erfolgte in mehreren Schritten. Zunachst wurden
die kritischen Lastfaktoren am Gesamtrahmen unter einer Einheitslast in Form
einer vertikal wirkenden Gleichstreckenlast auf dem Riegel ermittelt. Hierbei
wurde die Rahmeneckausbildung variiert. Je nach Steifigkeit der Eckverbindung
ergaben sich unterschiedliche Werte fiir den bezogenen Beanspruchungsparame-
ter n. AnschlieBend wurde der Rahmen anhand der Profilschwerelinien auf ein
Stabwerksmodell reduziert und die SchnittgroRen wurden mit Hilfe eines Stab-
werksprogramms ermittelt. Dabei wurde davon ausgegangen, dass der Knoten am
Ubergang zwischen Stiitze und Riegel ,starr” ist, d.h. keine Auswirkungen auf die
Momentenverteilung hat. Unter Berlicksichtigung des so berechneten p-Wertes
wurden dann mit Hilfe des Programms LTBeam [S2] die kritischen Lasten an den
herausgel6sten Einzelstaben ermittelt und mit den Ergebnissen aus der Berech-
nung am Gesamtrahmen verglichen. Die Bedingung, dass die kritische Last aus der
Berechnung am Gesamtrahmen unter Berlicksichtigung der Rahmeneckausbil-
dung mindestens 95% des Wertes aus der Berechnung an den herausgeldsten
Einzelstaben erreicht, wurde dabei als Kriterium definiert, dass die Berechnung an
Einzelstaben auf der sicheren Seite liegt.

Im Anschluss werden nun die Ergebnisse der Parameterstudie zusammengefasst.
Bild 8.26 und Bild 8.27 zeigen beispielhaft die moglichen Versagensformen fir
unterschiedliche Ecktypen und Stabilisierungsvarianten anhand der ersten Eigen-
form. Vergleicht man die Ergebnisse flir den Ecktyp 1, so zeigt sich dass der Riegel
ohne seitliche Zwischenstlitzungen so schlank ist, dass er als Ganzes ausweicht
und die Rahmenecke hierbei nahezu unverformt bleibt (Bild 8.26). Eine Auflosung
in Einzelstabe unter der Voraussetzung, dass an den Stabenden eine ,Gabellage-
rung” vorliegt, liegt hier also auf der sicheren Seite. Ist der Rahmenriegel hingegen
durch Verdrehbehinderungen stark ausgesteift, so wird das Ausweichen der In-
nenecke zum maRgebenden Versagensfall (Bild 8.27 oben). Die ideale
Verzweigungslast des maligebenden Einzelstabs wird nicht erreicht. In diesem Fall
ist stets eine Untersuchung am Gesamtsystem erforderlich, eine Auflésung in
gabelgelagerte Einzelstabe fiihrt zu unsicheren Ergebnissen. Wird der dargestellte
Rahmen hingegen mit dem Ecktyp 3 ausgefiihrt, das heildt, der innere Stitzen-
flansch lauft durch und der Anschluss des Zugflansches des Riegels ist versteift
(Bild 8.27 unten), so kénnen die Verformungen aus der Rahmenebene im Rah-
meneckbereich wirkungsvoll verhindert werden. Die maRgebenden Einzelstibe
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befinden sich in diesem Fall in Feldmitte des Riegels. Eine Idealisierung der Rah-

menecke durch ein ,Gabellager” ist somit moglich.

1

seitl.
Stitzung

\

Vouten-
ende

seitl.
Stiitzung

Vouten-
ende

Verformungen aus der Ebene im Bereich der
Rahmenecke wirkungsvoll verhindert

Idealisierung als "Gabellager" moglich

Bild 8.26: Ecke ohne Steifen, keine Zwischenhalterungen — Versagensform: Ausweichen des

Riegels

-397-



8 Zerlegung eines Gesamtsystems in Einzelstdbe

seitl.
Stutzung
L

Vouten-
ende

seitl.
> Stitzung
Voutenende—— N

GrofRe Verformungen aus
der Ebene im Bereich der
Rahmenecke

Idealisierung als
"Gabellager" nicht moglich

seitl.
Stitzung
\

Vouten-
ende

Verformungen aus der
Ebene im Bereich der
Rahmenecke wirkungsvoll

z’J\x verhindert

Idealisierung als
"Gabellager" méglich

Bild 8.27: Riegel mit drei diskreten Verdrehbehinderungen — Vergleich der Versagensarten
bei unterschiedlichen Ecktypen
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Als Ergebnis ergibt sich eine Klassifizierung der Rahmenecken in Abhangigkeit von
den vorhandenen seitlichen Stabilisierungselementen. In Tabelle 8.7 bis Tabelle
8.9 sind die Kombinationen, bei denen M ginzeistab immer erreicht wird, mit zwei
Hakchen gekennzeichnet. Fiir die Kombinationen mit nur einem Hakchen ist eine
Zusatzuntersuchung erforderlich. M ginzeistab Wird hier nur erreicht, wenn die
ideale Biegedrillknicklast des Riegels kleiner ist als die der Stiitze. Bei allen ande-
ren Fallen liegt eine Berechnung mit herausgeldsten Einzelstdben auf der
unsicheren Seite, da das ideale Biegedrillknickmoment des Gesamtrahmens den
Wert M, ginzeistab Nicht erreicht.

Tabelle 8.7:  Klassifizierung der Ecktypen — Rahmen ohne Voute

Typ | Typ ll Typ lll Typ IV
Eckpfetten v v Vv -
n=2 - v v v -
n=3 - - vv -
n=4 - - vv -
n=5 - - vv -
n=6 - - vv -
Drehbettung - - vV -

Typ V Typ VI Typ Vil Typ VIII
Eckpfetten v 2% 2% Vv
n=2 v v vV vV vV
n=3 v v vV vV v v
n=4 v v v v Vv v
n=5 v vV Vv vV
n=6 v vV vv v v
Drehbettung v Vv Vv Vv

Bei der Betrachtung der Tabellen fallt auf, dass die Forderung, dass die Rahmen-
ecke fiir Stltze und Riegel eine ausreichende Verdrehbehinderung darstellt, nicht
zwangslaufig zu einer Fille von Steifen und damit zu erhéhtem SchweiRaufwand
flihrt. Bei Rahmen mit konstantem Riegelquerschnitt sind alle Ecktypen mit Aus-
nahme von Typ |, Il und IV ausreichend steif. Die Ecktypen |, Il und IV sind jedoch
im Regelfall auch fiir den Abtrag der Rahmeneckmomente nicht ausreichend
tragfahig. Aullerdem fiihrt diese Art der Ausfihrung in der Regel zu einer An-
schlusssteifigkeit, die als verformbarer Anschluss einzustufen ist. Da dies zu
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zusatzlichen Herausforderungen bei der Berechnung flihrt — die Anschlusssteifig-
keit muss schon bei der SchnittgroRenermittlung bericksichtigt werden — sind
verformbare Anschliisse im Rahmen dieses Forschungsvorhabens, das die Ent-
wicklung von einfachen Handrechenverfahren zum Ziel hat, als nicht relevant
anzusehen.

Tabelle 8.8:  Klassifizierung der Ecktypen — Rahmen mit geschweifster Voute

Typ | Typ I

Eckpfetten v v

n=2 - v

n=3 - -

n=4 - -

n=5 - - - -

n=6 - - - -

Drehbettung - - -
W_ Typ VI Typ VIl

Eckpfetten v v v Vv

n=2 v v v v

n=3 - vv vv vv

n=4 - vv Vv vv

n=5 - Vv Vv Vv

n=6 - - - -

Drehbettung - v v v

Tabelle 8.9:  Klassifizierung der Ecktypen — Rahmen mit untergeschweifSter Voute

: Typ | : Typ Il Typ I yp IV
Eckpfetten v v v v
n=2 vv vv Vv vv
n=3 v vv Vv vv
n=4 v vv vv vv
n=5 v vv Vv vv
n=6 v v v v
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Um die ausreichende Tragfiahigkeit des Gesamttragwerks zu gewahrleisten, muss
sichergestellt werden, dass die ZusatzschnittgroRen, die sich infolge der Biege-
drillknickverformungen ergeben, sicher abgetragen werden. Fir das
biegedrillknickgefahrdete Bauteil ist diese Bedingung durch die Abminderung der
Querschnittstragfahigkeit mittels der entsprechenden Biegedrillknickkurven er-
fillt. An den Schnittstellen, an denen die Aufteilung in Einzelstibe erfolgt —
insbesondere also an der Rahmenecke — entstehen jedoch Auflagerkrafte und -
momente, die von dem jeweils anderen — weniger biegedrillknickgefahrdeten —
Bauteil und/oder der vorhandenen Aussteifungskonstruktion aufgenommen
werden missen.

Geht man davon aus, dass sich an den Bauteilenden des auf Biegedrillknicken
nachzuweisenden Bauteils ein Gabellager befindet, so treten an den Endauflagern
Torsionsmomente M, und Querlasten V, auf. Bei Annahme eines sinusférmigen
Verformungsansatzes konnen diese mittels der Gleichungen (8.13) bzw. (8.14)
abgeschatzt werden.

M'):: Mye Nzgr (HTL e
- Mi | Mg, \2) Lx (8.13)
M2,
V\I/I: |\/|3/E2 _ Tcr _E_eo
1- Mie My L (8.14)
M2,

Dabei ist der Timoshenko-Parameter k gemal Gleichung (2.11) anzusetzen. Da ein
Gabellager vorliegt und somit die Verwoélbung am Ende des biegedrillknickenden
Bauteils nicht behindert wird, wird das gesamte Torsionsmoment (ber St.-
Venant’sche Torsion eingeleitet, das heillt es treten keine zusatzlichen Normal-
spannungen an der Rahmenecke auf.

Die Annahme eines Gabellagers an den Bauteilenden eines herausgeldsten Einzel-
stabes stellt jedoch stets eine rechnerische Idealisierung dar, von der die realen
Ubergangsbedingungen wie bereits zuvor erldutert, abweichen kdnnen. Insbe-
sondere die Vorgabe, dass Verdrehungen um die Bauteillaingsachse an der
Schnittstelle ausgeschlossen sind, kann bei Rahmenecken, deren Innenecke nicht
gegen seitliches Ausweichen gehalten ist, in einigen Fallen nicht erfillt werden.
Bei den im Rahmen dieser Arbeit durchgefihrten FEM-Berechnungen wurde
gemaR Bild 8.23 ausschlieBlich eine seitliche Halterung an der AulBenecke ange-
bracht. Die moglicherweise zusatzlich gilnstige Wirkung durch biegesteife
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8 Zerlegung eines Gesamtsystems in Einzelstdbe

Randpfetten wurde nicht beriicksichtigt. Um die Basisbedingung fir die Annahme
eines ,Gabellagers” zu erfillen, das heiRt das Ausweichen der Innenecke und
somit die Verdrehungen am Ende des untersuchten Einzelstabes zu verhindern, ist
in der Regel die Anordnung von Steifen erforderlich. Diese bewirken jedoch auch
eine federelastische Behinderung der Verwdélbung der Endquerschnitte und ver-
groflern lokal die Steifigkeit fiir Biegung um die Profilhauptachse z-z. All diese
Einflisse sind in den numerisch ermittelten Werten fiir M., am Gesamtrahmen
enthalten. Firr die Erstellung der Klassifizierungstabellen erfolgte der Vergleich
gegen das ideale Biegedrillknickmoment des jeweils maRgebenden Einzelstabes
unter Annahme einer Gabellagerung. Durch die Vielzahl der untersuchten Konfi-
gurationen ist es nicht ohne Weiteres moglich, die Einzeleinfllsse fir alle Falle zu
quantifizieren. Das heit, es kann nicht zweifelsfrei geklart werden, ob M, num den
Wert aus der Handrechnung erreicht, weil die Bedingungen des Gabellagers defi-
nitionsgemaR erfiillt sind oder ob die Verdrehung 8 am Einzelstabende nur
federelastisch behindert wird und die Zusatzlager fir M, und M,, dazu fihren,
dass der Zielwert trotzdem erreicht wird.

Die Berechnung des idealen Biegedrillknickmoments M., unter der vereinfachten
Annahme von Gabellagern an den Einzelstabenden ist zuldssig, sofern die Bedin-
gungen der oben angegebenen Klassifizierungstabellen eingehalten werden.
Unstrittig ist jedoch auch, dass die zunachst rechnerisch nicht erfassten federelas-
tischen Halterungen Zusatzschnittgroen anziehen. In Abschnitt 6.2.5 konnte
gezeigt werden, dass der gegenliber einem gabelgelagerten Bauteil andersartige
Verlauf der Schnittgrofen M, und M,, am verformten System durch die bekannten
Biegedrillknickkurven sicher erfasst wird. Die Auflagergrofien M, und M,,, die an
die angrenzenden Bauteile (ibertragen werden miussen, bleiben bei dieser Nach-
weisflihrung jedoch unbekannt.

Eine Abschatzung dieser AuflagergroRen kann erfolgen, wenn der jeweilige Ein-
spanngrad fir das Biegemoment M, und das Woélbbimoment M,, bekannt ist.
Anhaltspunkte hierfiir sind in der Arbeit von Masarira [64] zu finden. Darin wer-
den die Koeffizienten k und k, in Abhangigkeit von der Eckausfiihrung aus
numerisch ermittelten Verzweigungslasten zuriickgerechnet. Die Ergebnisse sind
in Tabelle 8.10 zusammengefasst. Bei k=k,=1,0 liegt eine Gabellagerung auf bei-
den Seiten des Einzelstabes vor, k=k,,=0,5 entspricht einer Volleinspannung.

Fir Rahmenecken mit Vouten werden in [64] gesonderte Werte fur k und k,,
angegeben. Da diesen Werten jedoch die Annahme zu Grunde liegt, die Voute bei
der Berechnung von M, nicht zu bericksichtigen, sind diese Werte nicht auf die
hier verfolgte Vorgehensweise zu (ibertragen. Stattdessen sind die Werte aus
Tabelle 8.10 in Abhangigkeit der Steifenkonfigurationen sinngemald anzuwenden.
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8.2 Bedingungen fiir die konstruktive Ausfiihrung von Rahmenecken, so dass mit
herausgel6sten Einzelstaben gerechnet werden darf

Tabelle 8.10: Koeffizienten k und k,, in Abhéngigkeit von der Eckausfiihrung nach [64]

Typ | Typ lll TypV
K = 0,85 70,90
Kw * 0,90 0,95
Typ VI Typ VII Typ VIII
K 0,75 0,75 0,70
K 0,70 0,75 0,60
*: fur die Falle, in denen M, y.ng erreicht wird gilt k=k,, 1,0

Im Folgenden wird davon ausgegangen, dass der jeweilige Gesamtwert der Zu-
satzschnittgroflen unabhangig von den Lagerungsbedingungen anndhernd gleich
grol} ist, und lediglich die Verteilung zwischen Auflager- und Feldmitte von den-
selben abhangt. In Abschnitt 6.2.5 konnte gezeigt werden, dass dies eine zuldssige
Annahme ist. Legt man die Herleitung nach Tabelle 2.2 zu Grunde und geht von
einem sinusformigen Verformungsansatz aus, so ergeben sich folgende Grund-
werte fur M, o und M,, o, die zwischen die AuflagergréRen ,einzuhdngen” sind.

l\/l'z| 0= Mf'E . N, ‘€
' M | My (8.15)
M2,
M = Mye NEV (DJZ €
' - M | Mg, \2 (8.16)
M2,

Bei einer Volleinspannung sind die SchnittgroRenanteile jeweils am Auflager und
in Feldmitte betragsmalig gleich groR.

] 1
lVIAquager =0,5- ‘MO‘ (8.17)
Flr eine federelastische Stlitzung kdnnen die Auflagerschnittgrofien somit mit

M., :Einspanngrad-O,S-‘M'(',‘ (8.18)

Auflager
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8 Zerlegung eines Gesamtsystems in Einzelstdbe

bestimmt werden. Dabei kann der Einspanngrad bei Bauteilen mit symmetrischen
Ubergangsbedingungen mit Gleichung (8.19) aus den k- bzw. k,-Werten gemaR
Tabelle 8.10 ermittelt werden.

Einspanngrad=200-(1—k) (8.19)

Mit diesen Beziehungen kdnnen die AuflagergroRen nun also abgeschatzt werden.

Dabei ist zu beachten, dass in die Gleichungen (8.15) und (8.16) das vorhandene
ideale Biegedrillknickmoment eingeht, welches jedoch aufgrund der vereinfachten
Vorgehensweise nur fiir den Fall der Gabellagerung bekannt ist. Infolge der fe-
dernden Einspannung an den Bauteilenden kann M, in der Realitat jedoch
entsprechend grofSer sein. Setzt man nun den Wert fiir M, ohne die Einspannwir-
kung in die Gleichungen (8.15) und (8.16) ein, so werden die ZusatzschnittgroRen
Uberschatzt. Aus diesem Grund ist es zuldssig, die ZusatzschnittgroBen am Endauf-
lager mit den Einspanngraden fir den jeweils am wenigsten ausgesteiften
zuldssigen Ecktyp zu berechnen. Aufschluss hierliber geben die Klassifizierungsta-
bellen.

8.3 Zusammenfassung

Der vereinfachte Biegedrillknicknachweis basiert auf dem Ansatz, das Gesamtsys-
tem in einzelne Stdabe oder Stababschnitte aufzulésen. Sowohl die vorhandenen
als auch die im Rahmen von Kapitel 5 neu hergeleiteten Bemessungshilfen zur
Bestimmung des idealen Biegedrillknickmomentes M., setzen voraus, dass an den
Stabenden rechnerisch ein ,Gabellager” vorliegt. Es wurden Bemessungshilfen zur
Bestimmung der erforderlichen Steifigkeit von diskreten Verdrehbehinderungen
hergeleitet, die dazu fiihren, dass diese Voraussetzung erfullt wird.

Bei der Herleitung der Bemessungshilfen wurde dabei zwischen zwei Fallen unter-
schieden. Zum einen wurde die Mindeststeifigkeit der Drehfedern als erreicht
angesehen, wenn das ideale Biegedrillknickmoment des diskret gestiitzten Stabes
gleich dem idealen Biegedrillknickmoment M, .., des maRgebenden herausgelds-
ten Einzelstabs ist. In einer zusatzlichen Untersuchung wurde der Zielwert fir die
kritische Verzweigungsbeanspruchung so festgelegt, dass 95% des idealen Biege-
drillknickmomentes, das sich fir den Gesamtstab mit starren
Zwischenhalterungen ergibt, erreicht werden missen. Es konnte festgestellt
werden, dass die zugehorigen Eigenformen nicht in allen Fallen dem Versagens-
modus ,Biegedrillknicken zwischen den Verdrehbehinderungen”, der in der
gangigen Vorstellung der Zerlegung in Einzelstabe zu Grunde liegt, entspricht. Bei
der Gegenliberstellung der erforderlichen Drehfedersteifigkeiten mit den Werten,
die sich mit Hilfe Ublicher Pfettenquerschnitte erreichen lassen, wurde festge-
stellt, dass am Anschlusspunkt einer Verdrehbehinderung stets eine Steife
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8.3 Zusammenfassung

vorhanden sein muss, um die lokale Profilverformung zu verhindern. Abschlie-
Rend erfolgte eine Uberpriifung der Bemessungshilfen auf Traglastniveau. Die
Verwendbarkeit der genormten Kurven unter Bericksichtigung des Modifikations-
faktors f konnte bestatigt werden.

Damit die Ermittlung von kritischen Biegedrillknicklasten an herausgeldsten Ein-
zelstaben eine sichere Annahme darstellt, ist es erforderlich zu wissen, wie denn
die Rahmenecke konstruktiv ausgebildet sein muss, damit rechnerisch von einem
»,Gabellager” ausgegangen werden darf. Hierzu wurde eine systematische Bewer-
tung von Rahmeneckkonstruktionen durchgefihrt. Als Ergebnis konnten Tabellen
erstellt werden, die eine Klassifizierung der Rahmenecken in Abhangigkeit von
den vorhandenen seitlichen Stabilisierungselementen erlauben. Dabei fallt auf,
dass die Forderung, dass die Rahmenecke fiir Stiitze und Riegel eine ausreichende
Verdrehbehinderung darstellt, nicht zwangslaufig zu einer Fille von Steifen und
damit zu erhéhtem SchweiBaufwand fiihrt.
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9 Nachrechnung der Versuche mit
Bemessungshilfen

9.1 Allgemeines

Im Folgenden werden die in den vorangegangenen Abschnitten hergeleiteten
Bemessungshilfen zur Ermittlung des idealen kritischen Biegedrillknickmoments
und die Empfehlungen bezliglich der zu verwendenden Traglastabminderungskur-
ven durch eine Nachrechnung der im Rahmen der experimentellen
Untersuchungen getesteten Tragerkonfigurationen verifiziert. Hierzu werden die
Versuchstrager ausgewahlt, bei denen der Querschnitt der untergeschweilRten
Voute dem Grundprofil entspricht, da die Bemessungshilfen nur fiir diese Art von
Bauteilen Gultigkeit besitzen. Konkret sind dies die Versuchstrager VT1 bis VT3,
wobei das Verhaltnis von Feldmoment zu Stitzmoment gemal} den Vorgaben der
Versuche variiert wird.

9.2 Ermittlung der idealen Verzweigungslast

Es werden zunachst die idealen Verzweigungslasten mit Hilfe der in Kapitel 5
hergeleiteten Bemessungshilfen fiir die Versuchstragerkonfigurationen ermittelt.
Da es sich bei der idealen Verzweigungslast um einen theoretischen Wert handelt,
der am realen Bauteil aufgrund der stets vorhandenen Imperfektionen sowie des
nichtlinearen Materialverhaltens nicht erfasst werden kann, erfolgt der Vergleich
gegen die ideale Verzweigungslast aus numerischen Berechnungen. Das ideale
Biegedrillknickmoment geht in Form der bezogenen Schlankheit A7 in die Ermitt-
lung der Traglast ein.

Die Ermittlung des idealen Biegedrillknickmoments erfolgt mit Hilfe der Bemes-
sungshilfen nach Abschnitt 5. Das statische System, das den Berechnungen zu
Grunde liegt, ist in Bild 9.1 dargestellt. Die Lagerungsbedingungen am Versuchs-
trigerende, d.h. am Ubergang zum Lasteinleitungstrdger, entsprechen dabei
denen des Versuchs, d.h. die Verwdélbung des Querschnitts sowie die Verdrehung
um die schwache Profilachse sind voll verhindert. Am anderen Ende des herausge-
|6sten Einzelstabes wird eine Gabellagerung angenommen.
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9 Nachrechnung der Versuche mit Bemessungshilfen

h=247
h=140
k-

‘(PCW=CSZ=OO
M <, S 9,= frei AD\V'M
L L =4.000 mm ‘

il 1

Bild 9.1  Statisches System fiir die Nachrechnung der Versuche

Entsprechend der Herleitung in Abschnitt 5.3.2 wird zunachst das ideale Biege-
drillknickmoment flr das Bauteil mit geschweilSter Voutenausfiihrung, d.h. ohne
mittleren Gurt, berechnet. Dabei kommen die Bemessungsdiagramme gemal? Bild
5.2 zur Ermittlung der dquivalenten Querschnittswerte hy, .q und Iy ¢q Zum Einsatz.
Das ideale Biegedrillknickmoment kann dann mit der Formel (2.10) berechnet
werden. Die Knicklangenbeiwerte k und k,,, die die kritische Lange fir das Knicken
um die schwache Achse bzw. die Verwdlbung berticksichtigen, werden im vorlie-
genden Fall der einseitigen Einspannung zu 0,7 gewahlt. Weiterhin ist zu
beachten, dass auch der Koeffizient C; von den Lagerungsbedingungen des unter-
suchten Bauteils abhdngt. In [39] sind lediglich C;-Werte fir den Fall des beidseitig
gabelgelagerten Bauteils, d.h. k=k,=1, enthalten. Um eine mdglichst realistische
Nachrechnung der vorliegenden Lagerungsbedingungen zu gewahrleisten, werden
hier die C;-Werte aus der Vornorm des Eurocode 3 [R13], Anhang F, fiir die Ver-
gleichsrechnung herangezogen.

Die Querschnittsausrundungen, die bei Walzprofilen einen nicht unerheblichen
Einfluss auf das Torsionstragheitsmoment | haben, wurden bei der Ansys-
Berechnung durch Schalenelemente mit erhéhter Dicke im Ubergangsbereich
zwischen Flansch und Steg berlicksichtigt, siehe Bild 4.2. Bei der Handrechnung
und der Vergleichsrechnung mit LTBeam wurde |+ unter Bericksichtigung der
Ausrundungen des Grundprofils direkt eingegeben.

In einem zweiten Schritt wird nun mit Hilfe der Diagramme aus Abschnitt 5.3.2
der Korrekturfaktor & ermittelt, der den Einfluss des mittleren Gurtes berticksich-
tigt. Die Ergebnisse der Berechnung sind in Tabelle 9.1 zusammengefasst. Der
Wert M., bezieht sich dabei auf die Stelle im Trager, an der das betragsmalig
maximale Biegemoment auftritt, hier also auf den Versuchstrageranfang.
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9.2 Ermittlung der idealen Verzweigungslast

Tabelle 9.1 Ideales Biegedrillknickmoment ermittelt mit den Bemessungshilfen nach
Abschnitt 5

kv kL Y hw,eq IT,eq Cl IVIcr,ZfIan & IVIcr,BfIan
[] | 1 | [ | [mm] |[cm®] | [] | [kNm] | [] | [kNm]
1A | 1,76 | 0,33 | -0,50 | 140,0 | 2,55 | 3,01 | 53,19 | 1,17 | 62,23
2A | 1,76 | 0,67 | -0,50 | 164,7 | 2,60 | 3,01 | 55,71 | 1,31 | 72,98
3A | 1,76 | 1,00 | -0,50 | 187,8 | 2,63 | 3,01 | 58,26 | 1,48 | 86,23
1B | 1,76 | 0,33 | -0,33 | 140,0 | 2,55 | 2,70 | 47,64 | 1,14 | 54,16
2B | 1,76 | 0,67 | -0,33 | 164,7 | 2,60 | 2,70 | 49,90 | 1,29 | 64,26
3B | 1,76 | 1,00 | -0,33 | 187,8 | 2,63 | 2,70 | 52,18 | 1,52 | 79,54

VT

Fir die bessere Vergleichbarkeit mit den numerisch ermittelten Ergebnissen wird
unter Bericksichtigung des Momentenverlaufs im Versuchstrager von M, auf die
zugehorige kritische Last P., an den Lasteinleitungspunkten zuriickgerechnet. Die
numerischen Vergleichsrechnungen erfolgen zum einen am vollstandig modellier-
ten Versuchstrager unter Verwendung von Schalenelementen (Ansys), wobei die
federelastische Halterung in Feldmitte bericksichtigt wird, und zum anderen am
herausgel6sten Einzelstab unter Ansatz der Randbedingungen gemald Bild 9.1 und
Verwendung von Balkenelementen (LTBeam). Die Ergebnisse dieser Vergleichs-
rechnung sind in Tabelle 9.2 zusammengefasst.

Tabelle 9.2  Vergleich der idealen Verzweigungslasten aus Handrechnung und numeri-

scher Analyse
P P
VT A/ B IVlcr,3flan Pcr,Hand Pcr,Ansys y Pcr,LTBeam @
cr,Hand cr,Hand
[kNm] | [kN] | [kN] [-] [kN] [-]
1 A 62,23 46,67 | 54,30 1,16 51,92 1,11
2 A 72,98 54,73 | 64,44 1,18 60,54 1,11
3 A 86,23 | 64,67 | 73,08 1,13 66,55 1,03
1 B 54,16 36,10 | 47,13 1,31 49,20 1,36
2 B 64,26 | 42,84 | 60,73 1,42 57,28 1,34
3 B 79,54 | 53,03 | 63,58 1,20 60,62 1,14

Es zeigt sich, dass die numerisch ermittelten Verzweigungslasten durch die Hand-
rechnung mit Hilfe der Bemessungshilfen auf der sicheren Seite liegend
angenahert werden kénnen. Die Unterschiede im Vergleich zur Berechnung mit
dem Schalenmodell liegen zum einen darin begriindet, dass der Ansatz eines
Gabellagers in Versuchstragermitte eine auf der sicheren Seite liegende Annahme
darstellt. Die Unterschiede gegeniber der Berechnung mit dem Programm
LTBeam fallen geringer aus, da das zu Grunde gelegte statische System — der
herausgeloste Einzelstab — identisch zu der Annahme der Handrechnung ist. Sie
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9 Nachrechnung der Versuche mit Bemessungshilfen

beinhalten sowohl die Annahmen und Vereinfachungen, die bei der Herleitung
der Bemessungshilfen getroffen wurden, als auch mogliche Unscharfen bei der
Wahl des Koeffizienten C; nach [R13], Anhang F.

Um den Nutzen der neu hergeleiteten Bemessungshilfen weiterhin zu verdeutli-
chen, sind in Bild 9.2 die idealen Verzweigungslasten P, im Vergleich zu den
Werten, die sich unter Vernachlassigung der Voute ergeben, verglichen. Es zeigt
sich eine maximale Steigerung der rechnerischen Werte um 174%.

20 p

8 B .
[ 1.666 1715 ]

16 o B
i 1.410 1.386

1.4_— """"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""
,,,,,,,,,, e B RO e e

0.6 ————————————————————————————————————————————————————————————————

o.4 ————————————————————————————————————————————————————————————————

o.z ————————————————————————————————————————————————————————————————

0.0 L

VT1A VT2A VT3A VT1B VT2B VT3B

N
N

o
el

Pcr,Voute/ Pcr,konst. -]
o

Bild 9.2  Vergleich der kritischen Verzweigungslasten am Grundprofil und am gevouteten
Bauteil

9.3 Ermittlung der Traglast

Im Folgenden werden die Traglasten, die sich aus der Handrechnung ergeben, mit
den im Versuch gemessenen Werten verglichen. Hierzu wird zunachst die mal3ge-
bende Stelle x,, im Bauteil ermittelt und anschlieBend die bezogene Schlankheit
At berechnet. Fiir die Berechnung der Traglast wird als Ergebnis der Uberlegun-
gen aus Abschnitt 6.3 die speziellen Biegedrillknickkurve b herangezogen. Der
Vergleich mit den Lasten aus den experimentellen Untersuchungen ist in Tabelle
9.3 gegeben. Es zeigt sich, dass die von Hand errechneten Traglasten stets zu auf
der sicheren Seite liegenden Ergebnissen fiihren.
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9.3 Ermittlung der Traglast

Tabelle 9.3 Vergleich der Traglasten aus Handrechnung und Versuch

VT |A/B| X | Mc(xy) XLT xr | Mul(Xi) P, Pu,exp Pu,exp/ P,
[em] | [kNm] | [-] | [-] | [kNm] | [kN] | [kN] [-]
133 | 31,12 |1,05|0,67 | 22,96 |34,44|40,97| 1,19
400 | 36,49 |0,97|0,72| 24,65 | 36,97 |49,00| 1,33
400 | 43,11 |0,89|0,76 | 26,24 |39,37|50,97| 1,29
133 | 30,09 |1,07|0,66| 22,59 |27,10|34,73| 1,28
0 64,26 |1,09|0,65| 49,05 |32,70|38,87| 1,19
0 79,54 10,98|0,71| 54,14 36,09 |44,43| 1,23

N|lRr| w|[N|R
W o (o |(>|>|>

3

I\/IpI,Voute =74,62 kNm; IVIpI,ProfiI =34,33 kNm

Die zum Teil recht grolRen Abweichungen gegeniber den im Versuch ermittelten
Traglasten sind zum einen darauf zurilickzuflihren, dass die ideale Verzweigungs-
last P, die fiir die Berechnung von A, benétigt wird, bereits eine auf der sicheren
Seite liegende Naherung darstellt. Zum anderen lagen die Versuchsergebnisse
stets oberhalb der hier verwendeten Traglastabminderungskurve, vgl. Bild 3.19.
Um diesen Einfluss zu verdeutlichen, sind in Tabelle 9.4 zum Vergleich die Traglas-
ten, die sich unter Ansatz der idealen Verzweigungslast aus der numerischen
Berechnung bei Verwendung der speziellen Biegedrillknickkurve b als Traglastab-
minderungskurve ergeben, aufgefiihrt. Es zeigt sich, dass die Ergebnisse aus der
reinen Handrechnung unter Verwendung der Bemessungshilfen eine gute Nahe-
rung fur die so ermittelten Werte darstellen.

Tabelle 9.4 Vergleich der rechnerischen Traglasten bei Ermittlung der idealen Verzwei-
gungslast mittels Handrechnung und FE-Analyse

I:’cr,Hand Pcr,Ansys Vergleich
Pu,exp Pu,exp Pu,Ansys
= A/B Pu,exp i Py = P, Pu,Hand
[kN] | [kN] [-] [kN] [-] [-]
1 A 40,97 | 34,44 1,19 36,85 1,11 1,07
2 A 49,00 | 36,97 1,33 39,32 1,25 1,06
3 A 50,97 | 39,37 1,29 40,94 1,24 1,04
1 B 34,73 | 27,10 1,28 30,45 1,14 1,12
2 B 38,87 | 32,70 1,19 38,04 1,02 1,16
3 B 44,43 | 36,09 1,23 38,66 1,15 1,07

AbschlieBend werden nun noch die mit Hilfe der neu entwickelten Bemessungshil-
fen ermittelten Traglasten des gevouteten Tragers mit den Werten verglichen, die
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9 Nachrechnung der Versuche mit Bemessungshilfen

sich fliir das Grundprofil allein ergeben. Dieser Vergleichswert stellt den Faktor
dar, um den die rechnerische Traglast gegeniliber der Ermittlung mit den bislang
vorhandenen Bemessungshilfen, die auf Trager mit konstanter Héhe beschrankt
sind, gesteigert werden kann.

Tabelle 9.5  Vergleich der rechnerischen Traglasten mit und ohne Beriicksichtigung der

Voute

VT A/ B Pu,Voute I:’u,konst Pu,Voute/ Pu,konst
[kN] [kN] [-]

1 A 34,44 20,83 1,65

2 A 36,97 31,29 1,18

3 A 39,37 31,29 1,26

1 B 27,10 17,92 1,51

2 B 32,70 17,92 1,82

3 B 36,09 17,92 2,01
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10 Ablaufdiagramme und Anwendungsbeispiel

10.1 Ablaufdiagramme

Um die Anwendung der im Rahmen dieser Arbeit erarbeiteten Bemessungshilfen
und -regeln zu veranschaulichen, sind die wichtigsten Schritte, die fir den verein-
fachten Biegedrillknicknachweis von Bauteilen mit und ohne Voute durchzufiihren
sind, im Folgenden in Form von Ablaufdiagrammen zusammengefasst.

ja Flusslinie: Verbindet die Felder und
kennzeichnet die Nachweisfolge

v

Operation: Ermittlung von
Eingangswerten fur die Berechnung

Verzweigung: Teilt Abldufe im
Flussdiagramm anhand von
Nachweisen oder
Abgrenzungskriterien

Anfang oder Ende: Kennzeichnet
Anfang und Ende eines Nachweises

Ubergangsstelle: Verbindet mehrere
Flussdiagramme miteinander

Unterprogramm: Kennzeichnet
Werte, die anhand eines anderen
Flussdiagramms ermittelt werden
muissen

Bild 10.1: Verwendete Symbole und ihre Bedeutungen
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7 Ermittlung der Beanspruchungen am Gesamtsystem nach Theorie Il. Ordnung unter Beriicksichtigung von Imperfektionen (Versagen in der ™
\ Rahmenebene) Festlegung der Querschnitte

Festlegen / Uberpriifen der konstruktiven Gestaltung der Rahmenecke mit Hilfe von Anhang A

Flussdiagramm 2

Ermittlung des
erforderlichen
Pfettenquerschnitts

—Dachausbildung

und der G JA— X
vorhandenen mltPfetten —
Drehfedersteifigkeit T
vorh. Cy ginzel NEvIN Flussdiagramm 3
- _—Dacheindeckung v;rnh]ttlﬂz?er
Ermittlung der < zur seitlichen Stabilisierung >—NEIN Berlicksichtiqun
erforderlichen . heranziehen? der Voutg 9
Drehfeder- T~
steifigkeit, so T
dass Einzelstab- J ) .
versagen A ( Nachweis )

zwischen den //Uééﬁeindeckﬁh'g

Abstéjtzt:)ngedn ) —__als Schubfeld A 12
mafgeben T i
vgvlird NEW Ermittiung der Flussdiagramm 5
erf. ¢ vorhandenen
9 Einzel L Schubfeldsteifigkeit
vorh. 8
V: l
. v
vorh. G \ Verschmieren der Ermittlung der Ermittlung der
| el \ NEIN » diskreten Drehfedern vorhandenen erforderlichen
N in eine kontinuierliche Drehbettung vorh. Schubfeld-
erf. Cy Einzel
> Bettung vorh. Cs ont Co kont steifigkeit zur
| | | Verhinderung des
JA Biegedrillknickens
- ¥/ Ermittlung der erforderlichen Drehbettung erf. S
Ermittiung von zur Verhinderung des Biegedrillknickens
Mar.seg ZWischen erf. Cg xont >
den Verdreh- vorh. § > S NEIN
behinderungen : erf. S
— — // vorh. Cs,kontz Jﬁ
( Nachweis ) \ erf. C o P :
N JA \ sl NEIN Nachweis \ Ermittiung der
_ - v v ( Mg, <1 | erforderlichen
Flussdiagramm 3 /" Nachweis . M., ~ y Schubfeldsteifig-
/ \ Ermittlung ~ Rd - : ;
‘: Mg, ] : von I* keit zur Erzielung
TR Y. i einer gebundenen
S~ Rd S Drehachse
Flussdiagramm 4 erf. S
NEIN
v N
vorh.$> \
EAN
erf. S

{ Y 1
v
erf. Drehbettung zur
Verhinderung des
Biegedrillknickens unter
Berlicksichtigung der
gebundenen Drehachse
erf. Cg kont

vorh. Cg kont >
erf. Cy kont

Ermittlung von
M, unter
Berlicksichtigung
der gebundenen
Drehachse

( Nachweis )

,/J;ﬂ\
/" Nachweis
M, <1
LY %
Flussdiagramm 4
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10.1 Ablaufdiagramme

C

Flussdiagramm
Beriicksichtigung der stabilisierenden Wirkung v

2:
on diskreten Verdrehbehinderungen

)

v

Ermittlung des erforderlichen Pfettenquerschnitts und der vorhandenen Drehfedersteifigkeit

vorh. Cg gis

Walzprofilpfetten:
i.d.R. cg o=
Kaltprofilpfetten:
z.B. nach Her-
stellerangabe

v

Drehbettungsanteil aus Biegesteifigkeit des stabilisierenden Bauteils: ¢,z =k o

=2 fur Ein- und Zweifeldtrager, =4 fur Durchlauftrager mit >3 Feldern

k
El Biegesteifigkeit des stitzenden Bauteils
a Stutzweite des stutzenden Bauteils

El

Drehbettungsanteil aus Anschlusssteifigkeit:

c\‘),C

ausgesteift?

Anschlusspunkte

Drehbettungsanteil aus der
Profilverformung des stabilisierten
Bauteils:

Gesamtsteifigkeit: vorh. cg gis
1 1 1

Csr Csc Cup

1

Co dis

+

+

’Etfv
h Glig

|

Cop =

hs Abstand der
Gurtschwerpunkte

lre St. Venant'sche

Uberpriifen, ob Einzelstabversagen zwischen den
Abstlitzungen maRgebend wird:

Torsionssteifigkeit
eines Gurtes

Falls der Anschluss-
punkt nicht ausge-
steift ist, kann erf.

erf. Cydis
JA

Gevoutetes Bauteil?
N
v

NEI

4
Gesamtsteifigkeit: vorh. cg gis

1 1 1 1

+

+

Cy dis 1-d.R. nicht
erreicht werden

Beiwert Ky mit
Bemessungshilfen aus
Anhang A

Ks =1,0

CS},dis C\‘),R CS.C c&,D

|
v

Erforderliche Drehfedersteifigkeit: erf. cg qis

4
Verschmieren der diskreten

4 2
erf. ¢, g0 = K, %{Elw(n'(riﬂ)) +G|{ﬂ~(f|1+1)) J
vorh. Cg ginzel > NEIN——p
erf. Cg Einzel
JA

\_l

Drehfedern in eine kontinuierliche
Bettung vorh. cg kont

EC&),d\s — N-Cy4g
L L

#’

Cc

9kont

Weiter mit Flussdiagramm 3:

,Biegedrillknicken am ,Bertcksich

herausgeltsten Einzelstab“

Weiter mit Flussdiagramm 4:
tigung der stabilisierenden Wirkung einer
kontinuierlichen Drehbettung*

&
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10 Ablaufdiagramme und Anwendungsbeispiel

Flussdiagramm 3:
Biegedrillknicknachweis am herausgeldsten
Einzelstab

v

Eingangsparameter: kv, ki, Iz, 17.min, (GeOmMetrie)
u, y (Beanspruchung)

v

Ermittlung der aquivalenten Querschnittswerte heq und It eq mit
Bemessungshilfe aus Anhang B

2
Abgeleitete GroRenl, . = [thqJ 1, 2, = Twe

g.eq 2

Ermittlung von M, 1an bezogen auf das betragsméRig groite
Moment im Bauteil

n2EL { [lyeq L?Glye,
M., 200 = C - = z [J qu +?T|"‘+(C Z,..) —C,Z

alzprofil mit
untergeschweilter
Voute?

NEIN

M =M 200

Korrekturfaktor & zur Ermittlung von

JA— M, 37.n Mit Bemessungshilfe aus

Anhang B

v

Ermittlung von M 3ran bezogen auf
das betragsmaRig gréRte Moment im
Bauteil

Mg =M 300 = &M, 2an

A 4

MaRgebende Stelle und zugehdriges M,
X)L M ()= Ly,
M, (X =X, ) max. M

v

Bezogene Schlankheit

M%) M) 7o [ (MaX)
Rupge = er LT M
UM, ) M(x,. ) Ol o (X))

Art des Einzelstabs
Geschw. Voute als

Bauteilsegment
zwischen diskreten Alle anderen Falle
Verdrehbehinderungen

Lallgemeiner Fall*: ,alternative Kurven*:
BDK-Kurve BDK-Kurve
nach EC 3-1-1, Abschnitt nach EC 3-1-1, Abschnitt
6.3.2.2, Tab. 6.4 6.3.2.3, Tab. 6.5
B=10 A,=02 B=075 Tano =04

[ I

v

1 1,0

[ Y MS 1/ 32
Abminderungsfaktor %t Opp + P =B A wr
Q= 05[1 + (X‘LT(ILT _ILT,O)_'—[}‘XiT]

Berlcksichtigung des Ausnutzungsverlaufs (optional)
f=1—0,5<(1—kc)<(1—2-(xn —0,8)2)51,0

AiTmod = X% <10

@chweis B P s 4 )
Ym

C; und C, aus [39]

Zuordnung zu den
BDK-Kurven nach
dem h/b-Verhéltnis
des Grundprofils

ks fur ausgewahlte
Féalle aus [R8] oder
aus [7]
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10.1 Ablaufdiagramme

Flussdiagramm 4:
K Beriicksichtigung der stabilisierenden Wirkung einer kontinuierlichen Drehbettung

@ | Kontinuierliche Drehbettung z.B. aus Trapezblech ‘

v

Stabilisierende Wirkung | Ermittlung der vorhandenen Drehfedersteifigkeit: vorh. C g xont ‘
infolge ,verschmierter* ‘

Einzeldrehfedern

Drehbettungsanteil aus Biegesteifigkeit des stabilisierenden
* Bauteils: El
Cor=k-—
vorh. Cxont ' a
c = ZCous _ M Cous k =2 (Ein- und Zweifeldtrager), =4 (=3 Felder)
Sont L L El Biegesteifigkeit des stitzenden Bauteils
a Stutzweite des stutzenden Bauteils
Drehbettungsanteil aus der Profilverformung des stabilisierten
Bauteils: 1
Cop = 5770r154b
€0
w f
hs Abstand der Gurtschwerpunkte
. (o2 = 0,5 fur |-Profile bei Auflast oder Sog
Csc aus Literatur

v

Drehbettungsanteil aus Anschlusssteifigkeit: C, .

Gesamtsteifigkeit —= +

v

Ermittlung der erforderlichen Drehbettung zur Verhinderung des Biegedrillknickens erf. C ;xont

Eingangsparameter: h/b-Verhéltnis des Grundquerschnitts / 1, w MaRgebende
BDK-Kurve (EC 3-1-1, Abschnitt 6.3.2.3, Tab. 6.5)

v

K,=0,35(Nachweis ‘Beiwert Kg zur Berticksichtigung des Beanspruchungsverlaufs mit Bemessungshilfen aus Anhang C ‘

El-El) ‘Beiwert Ky zur Berucksichtigung des Beanspruchungsniveaus ‘
K,=1,0 (Nachweis
El-Pl.) :
;NEIN evoutetes Bauteil? JQ
Erforderliche_ . MaRgebende Stelle und plastischer Lastfaktor
Drehfedersteifigkeit: M(x = x, ) M, (x, )
e Mx=xe) Loy tyry = X
Cs‘k > ET’k ~K3 . Kv MpI(X = Xkr) M(Xkr)

v

Erforderliche Drehfedersteifigkeit: C,, ZM-KB
|

z

v

f vorh. C skont = erf. C s.kont NEIN

v

‘ Beruicksichtigung von C, bei der Ermittlung von M,

M
Nachweis —= <1
Rd

Beiwert oo zur Berticksichtigung des Verhéltnisses vorh. C,/ erf. C,und des
Beanspruchungsverlaufs mit Hilfe der Bemessungshilfen aus Anhang D

v

Ideelles Torsionstragheitsmoment I =l; +a-Cy -

v

Weiter mit Flussdiagramm 3: ,Biegedrillknicknachweis am herausgel&sten
Einzelstab“

N
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10 Ablaufdiagramme und Anwendungsbeispiel

Flussdiagramm 5:
Beriicksichtigung der stabilisierenden Wirkung einer kontinuierlichen seitlichen Stiitzung

Ermittlung der vorhandenen Schubfeldsteifigkeit
S=G, L,
Ls=Schubfeldlange in Profilrichtung

Verteilung der berechneten Steifigkeit auf die zu stabilisierenden Bauteile

Ermittlung der erforderlichen Schubfeldsteifigkeit zur Verhinderung des Biegedrillknickens erf. S |

v

Eingangsparameter: Querschnittswerte des Grundquerschnitts / Belastungsparameter p |
. . . El,
Dimensionsloser Torsionsparameter: K= Za
T

Beiwert k mit Hilfe der Bemessungshilfen aus Anhang D |

v

Bestimmung von M, (g unter Annahme M _k EL.Gl
starrer seitlicher Halterung des Obergurts R T V=P
M.~ aus der Bedingung, dass mindestens 95% der vollplastischen
Querschnittstragfahigkeit erreicht werden muss:

M. = M, T _ 05225 BDK-Kurve b
T Mrgen o= 7104885 BDK —Kurve c

v

Eingangswert fir die Berechnung der erforderlichen M., 1r
Schubsteifigkeit, um Biegedrillknicken auszuschlielen M

v

|Beiwert Ks mit Hilfe der Bemessungshilfen aus Anhang C

ot

Erforderliche Schubfeldsteifigkeit zur Vermeidung o M,
des Biegedrillknickens S=Rg=
JA vorh. S>erf. S NEIN—l

Erforderliche Schubfeldsteifigkeit zum Erreichen einer
gebundenen Drehachse

M
Nachweis —t% <1
MRd

70

e

2 2
Sz (EIW I ial, +Elzﬂ—20,25h2J
K L

v
JA vorh.S>erf.§ >—

NEIN

A 4

Merr unter Annahme starrer
seitlicher Halterung des Obergurts

BDK-Kurve nach EC 3-1-1, Abschnitt 6.3.2.3, Tab. 6.5
(,spezielle Kurven)

B=075 ro =04

Bertcksichtigung von S bei
der Berechnung von M¢; mit
vereinfachten Methoden nicht
méglich

k
Mu,LR = E EIz 'Glr

A 4

1 10

At = = < 1172
Rechnerische Traglast O +4 D —B-2p; .
@, = 015[1 +our (XLT - X|:r,u)+ p- XET]

v

@achweis K Funk g >
Y

Gg nach Hersteller-
angaben

alternativ Knin
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10.2 Anwendungsbeispiel

10.2 Anwendungsbeispiel

Die Anwendung der Bemessungshilfen wird in diesem Abschnitt anhand eines
Bemessungsbeispiels veranschaulicht. Hierzu wird ein konkretes Hallenbauwerk
untersucht, das in Bild 10.2 dargestellt ist. Die Primarstruktur der Halle wird durch
einen Zweigelenkrahmen gebildet, der aus Walzprofilen besteht, wobei die Rah-
menriegel im Bereich der Traufe durch Vouten in Form von untergeschweildten
kupierten I-Profilen verstarkt werden. Es werden verschiedene Varianten fir die
Konstruktion der Dacheindeckung sowie die seitliche Stabilisierung der Haupt-
tragglieder untersucht, um die Verwendung der unterschiedlichen
Bemessungshilfen zu verdeutlichen. Die in Bild 10.2 dargestellte Dachaufsicht, bei
der die Aussteifungsverbdande mit Diagonalen aus Rundstaben und Langsstdben
aus Rechteckhohlprofilen gebildet werden, bezieht sich dabei auf die Konstrukti-
onsvariante 1 gemaR 10.2.2 mit Kaltprofilpfetten, die jedoch nicht dargestellt
sind.

o 6] 9] @ fio
N
-
@ @ @ @
@ @D
@
§ @ @
= Q @
©) ©)
@ @D
@ @ &
B @ i@ D i@
6000 |, e000 |, eo000 | eo00 | 000 | 000 | 000 | 000 | eo00 | eo00 | e000
T T T A 66000 A T T T T
Pos 1 QHP 90x3 Stahlgiite: S235
Pos 2 Zugband @ 20 mm

Pos 3 Riegel IPE 330
Pos 4 Stiitze IPE 400

Bild 10.2: Anwendungsbeispiel — Dachaufsicht

IPE 330

I, 1,600
A
‘bSOO

9230

7930

|
IPE 400 ‘ %
‘ N

L 19080 L

Bild 10.3: Anwendungsbeispiel — Schnitt

-419 -



10 Ablaufdiagramme und Anwendungsbeispiel

Am Firstpunkt werden die Riegelsegmente mittels einer geschraubten
Kopfplattenverbindung gestoRen. Durch den , Knick” und die Wolbsteifigkeit der
vorhandenen Kopfplatten entsteht an dieser Stelle eine lokale Wélbbehinderung.
Lokale Querschnittsverformungen koénnen aufgrund der geschweilRten
Verbindung mit den Kopfplatten ebenfalls ausgeschlossen werden. Im
vorliegenden Beispiel wird der Riegel als durchlaufendes Bauteil ohne Knick in
Tragermitte behandelt. Diese Idealisierung liegt auf der sicheren Seite, da die
realen Ubergangsbedingungen am First unter Beriicksichtigung des Knicks und der
Kopfplatten zu gréBeren Werten fiir das ideale Biegedrillknickmoment fiihren.

6 HV M24 10.9 pre
o w =90 mm = -
N
e
~ I
g el
© [Te}
| % IPE 330
szgf
T

2300 L

Bild 10.4 Anwendungsbeispiel — Detail der Rahmenecke

10.2.1 Ermittlung der Beanspruchungen

Die Lastannahmen fiir den Hallenrahmen sind in Bild 10.5 aufgefiihrt. Als Imper-
fektionen wird eine Stutzenschiefstellung von H/200 in Richtung der Windlasten
angesetzt. Es werden zwei maligebende Lastfallkombinationen untersucht, die in
Bild 10.6 dargestellt sind. Die Streckenlasten ergeben sich durch Bertcksichtigung
der Lasteinzugsbreite von 6 m

-420-



10.2 Anwendungsbeispiel

Standige Lasten: Schneelast nach DIN 1055-5:

Dacheindeckung: 0,15 kN/m? Schneelastzonel

Pfetten und Verbande: 0,10 kN/m? s, = 0,65 kN/m?
Formbeiwert ;= 0,8

8« 0,25 kN/m? charakteristische Schneelast

s;=H s, =0,8-0,65=0,52kN/m?
Wind auf Langswand nach DIN 1055-4:

Windzone 2, Binnenland = g=0,65 kN/m?
h=9,60m
a=10°
b =66,0m
e=mi =19,2m h/d:9'60:0,48
2-h=2-9,60=19,2m 20
, b=66 m ,
I Wand E |
! S
@
£
J
First :tﬁ
i S
T
F] G [F 1
el4 Wand D eld |

W

o . D ' E + F 4+ G ' H &+ 1 o)
! ! ! ! ! ! . -05/ 1 -06/
 Genl] 10731036 4 A3 4 A0 1 04 1 02 | w02 |
| Cpe10'q ! ! ! ! ! \ -0,33/ 1 -0,39/
' kNgmz) ¢ 048 1 023 % 085 1 065 1 026 1 405 b 503

____________________________________________________________________________

Fur die Dachflachen | und J kénnen sowohl Druck- als auch Sogkrafte auftreten.
Die maligebenden Lastfallkombinationen ergeben sich fiir Winddruck. Im Bereich
G wird die erh6hte Windsogbeanspruchung auf die Voutenlange verteilt.

Lasten aus Kranbetrieb:

Aus den Auflagerkraften der Kranbahn ergeben sich folgende charakteristischen
Belastungen fir den Rahmen:

standige Last: Pyg=5,4 kN

Vertikallasten: Rmax / Rmin =121 /39,5 kN

Horizontallasten: H;/H,=1,1/3,4kN (infolge Massenkraften aus Antrieb)

Bild 10.5: Lastannahmen fiir das Berechnungsbeispiel
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10 Ablaufdiagramme und Anwendungsbeispiel

Das Eigengewicht der Stahlprofile wird vom Berechnungsprogramm intern be-
rdcksichtigt. Die SchnittgroBen werden nach Theorie Il. Ordnung berechnet. Somit
ergeben sich die BemessungsschnittgréBen gemald Bild 10.7.

Lastfallkombination 1: 1,35*g,+1,50*s,
$=3,12 kN/m

I S T T T T T T

g=1,50 kKN/m

Lastfallkombination 2: 1,35*g,+1,35*s,+1,35"w, +1,35*Px;.,
$=3,12 kN/m

I T T T T T T T T T

W pooe=1,56 KN/m _
W Traue=3:63 kN/m S Regel W | 6,=0,78 kN/m

=== 9=1,50 kN/m

— —

>l ! mN
L |[[Pyg=121 kN Pyq=39,5kN ||l L)
= —=
I PagmT kN Pog=34 kN | )
>l ! mN
| I L
L L
I I
> L L L
Wp=2,82 kN/m wg=1,38 kN/m

Bild 10.6: Mafigebende Lastfallkombinationen — charakteristische Lasten
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-200.27  gg.52 71.98 -207.40
97.32 96.79
95.79 -207.40

-200.27
-150.49 H-Z-% 296 | -156.09
-153.45 -159.05

Lastfallkombination 1 - My’Ed

— X i

Z
-26.07 -26.20

-34. -35.06
-37.82 S92 29 -37.94
-71.01

LT -71.75

-72.74 -73.49
-80.26 -81.00

Lastfallkombination 1 - Ng4

-86.20
-85.45
X >
z
-138.87 -295.93

-38.27

-38.27 -295.93

-237.94

-51.02 -262.21

Lastfallkombination 2 - My,Ed

-27.49  -29.26

-35.7 -37.56
-38.51 9519 -40.26
-35.04 -82.32

-3677} -4.59 1-84.05
-207.64 “T7 -144.80
L | 140 -

] Lastfallkombination 2 - N |
212.84 -150.09

X Y =

Z

Bild 10.7: BemessungsschnittgréfSen nach Theorie Il. Ordnung

Fir den vereinfachten Biegedrillknicknachweis von Bauteilen mit veranderlichem
Querschnitt ist der Verlauf der Querschnittsausnutzung infolge der Momenten-
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10 Ablaufdiagramme und Anwendungsbeispiel

beanspruchung ein maBgebender Einflussfaktor. Dieser ist flir die untersuchten
Lastfallkombinationen in Bild 10.8 dargestellt.

Bauteilgeometrie (Uberhdht dargestellt)

Verlauf von Mpl

My, (9

189,0

408,2 408,2

Lastfallkombination 1

66,52 1
I Mo 09
2074 S 200,3

95,79

§|§

N
0,510,35 0,42 0,51 0,49

Lastfallkombination 2

138,9
Il
—aMygq )

Y,

2959 T T 3 97
78,70 89,68
\kL‘u M—l
0,09 P
0,42 0,47
0,72 / N
0.62 0,73

Bild 10.8: Verlauf der Querschnittsausnutzung iiber die Riegellinge

Streng genommen muss die Querschnittsflaiche der Voute bei der gewahlten
Detailausbildung am Voutenende, bei der der Voutenuntergurt nicht an den Un-
tergurt des durchlaufenden Profils angeschlossen ist, zundchst durch Ubertragung
von Schubspannungen am Steganschluss aktiviert werden. Dies erfolgt kontinuier-
lich Gber die hierzu erforderliche SchweiRnahtlange. Geht man davon aus, dass
die Voute mit einer beidseitigen Kehlnaht mit a =4 mm verschweiRt wird, so wird
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10.2 Anwendungsbeispiel

eine Lange von 250 mm bendtigt, bis die Voute voll angeschlossen ist. Auf dieser
Lange wachst My, anndhernd linear an, und die Ausnutzungsgrade infolge der
auBeren Biegemomente sind geringfligig groRer als dies in Bild 10.8 dargestellt ist.
Da jedoch am Voutenende stets nur die Biegetragfahigkeit des Grundprofils zur
Verfligung steht und die Aktivierung der Voute innerhalb eines lokal begrenzten
Bereichs erfolgt, in dem die dulleren Momente nur geringfligig anwachsen, an-
dern sich die maximalen Ausnutzungsgrade gegeniiber der Darstellung in Bild 10.8
nicht.

Die konstruktive Ausbildung der Rahmenecke entspricht dem Ecktyp Il gemaf}
Bild 8.25. Die Entscheidung, ob die Ecke steif genug ist, damit die Biegedrillknick-
untersuchung des Riegels am herausgel6sten Einzelstab erfolgen darf, erfolgt mit
Hilfe der Tabelle 8.9. Im Ergebnis kann festgestellt werden, dass fir diesen Ecktyp
sowohl der Nachweis am gabelgelagerten Einzelstab zwischen diskreten Verdreh-
behinderungen als auch am Gesamtstab
Drehbettung zulassig ist.

unter Berlcksichtigung einer

Riegelquerschnitt:  Querschnittswerte des Grundprofils
IPE 330:
Lo%% — K )
T A =62,61 cm
]
) % l = 11766 cm®
tw=7é7 IZ - 788’1 Cm4
—
uj% T W,, =8043 cm’
- T
7.5] % Vvpl,z = 153,7 Cm3
g - 4
o = I =28,28 cm
 J1e ) b = 199877 cm®

Bild 10.9: Querschnittswerte des Riegelgrundprofils IPE 330

10.2.2 Variante 1l

Bei der ersten untersuchten Variante besteht die Dachkonstruktion aus einer
Dacheindeckung, die auf Z-Pfetten aufliegt, die im Abstand von 2,0 m angeordnet
sind. Bei einer Riegellange von 20 m ergeben sich somit zehn Abschnitte, die
Anzahl der Zwischenabstiitzungen betragt neun. Bild 10.10 zeigt den Pfettenquer-
schnitt sowie den Anschluss an den Haupttrager. Die Z-Pfetten sind nicht an den
Hauptaussteifungsverband angeschlossen, so dass sich flir den Rahmenriegel eine
drehfederelastische Halterung ergibt.

Es ist nun zunachst zu Uberpriifen, ob die Steifigkeit dieser Drehfedern dazu fihrt,
dass Einzelstabversagen zwischen den Anschlusspunkten auftritt, oder ob die
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10 Ablaufdiagramme und Anwendungsbeispiel

diskreten Drehfedern zu einer kontinuierlichen Drehbettung verschmiert werden

dirfen.

| |
I I
I I
I I
[ X X [
| 3B | 90 | 35 |
I 7 7 I
I & I
| d=17 |
I I
Haupttrégerobergurt | | & & |
‘ [ [
b / |
| IR w |
I _ _

Bild 10.10: Anschluss der Z-Pfetten

Die vorhandene Drehfedersteifigkeit setzt sich aus dem Anteil aus der Biegesteif-
igkeit des stabilisierenden Bauteils unter Annahme einer steifen Verbindung mit
dem Trager, dem Anteil aus der Anschlussverdrehung zwischen Trager und stabili-
sierendem Bauteil und der Querschnittsverformung des gestlitzten Tragers
zusammen. Die Drehbettung aus der Biegesteifigkeit der Pfetten ergibt sich zu:

Corn =k ? =4 -—2100600'300’1 ~56014 k'r\'acdm =560,1 kr':;“
k=4 fir Durchlauftrager mit 3 oder mehr Feldern

El Biegesteifigkeit des abstiitzenden Bauteils

a Stiitzweite des abstiitzenden Bauteils

(10.1)

Der Einfluss aus der Anschlusssteifigkeit wird in Bild 10.11 mit Hilfe von Euroco-

de 3-1-8, [R11], ermittelt.
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Eingangsparameter:

e, =35 mm Randabstand der Schraubenreihe in Kraftrichtung

f,=490 N/mm?  Zugfestigkeit des Stahls, der auf Lochleibung beansprucht
wird

P, = 90 mm Abstand der Schraubenreihen in Kraftrichtung

tj=3 mm Blechdicke dieser Komponente

n=1,0 flir M gq < 2/3 M gy

Steifigkeitskoeffizient nach EC 3-1-8 [R11], Tabelle 6.11:
k,; =0,25-¢,/d+0,5=0,25-35/17+0,5=1,01

Ky, =0,25-p, /d+0,375=0,25-90/17+0,375=1,70
k, =ky; =1,01<k,, =1,70

t.
k,=15——=15 3'O=O,265
M16 7
24.n, -k -k, -d-f 24.2.1,01-0,265-17-490
2= B %o ~ = =0,510mm
E 210.000
Drehfedersteifigkeit:
E-zZ2  210.000-90% N kN
Coo =S =———= = 433,8-10° — 1 — 433,81
' Hzl 1021 rad rad
~k 0,510

Bild 10.11: Ermittlung der Anschlusssteifigkeit

SchlieBlich ist noch der Drehfederanteil aus der Profilverformung mit Gleichung
(4.5) zu ermitteln:

Et 21000-0,75°
Cop = \/—""GIT’G =\/—8077-11,90

h,, 31,85
_ 5171chm _517 kNm
rad rad

(10.2)
1 3 1 3 4
It s =0,5: IT,ges_g'hw'tw =0,5- 28,28—;-31,85-0,75 =1190cm
St. Venant’sche Torsionssteifigkeit eines Gurtes

Die Gesamtsteifigkeit aus den Verformungsanteilen ergibt sich aus der Betrach-
tung eines Systems hintereinandergeschalteter Federn zu:

- 427 -



10 Ablaufdiagramme und Anwendungsbeispiel

1 1 kN
Cy = = = 42,671
1 1 1 1 1 rad (10.3)

Cor Cgc Cgp 5601 4338 517

Fir die Berechnung der Mindeststeifigkeit der diskreten Drehfedern, die dazu
flhrt, dass Einzelstabversagen malgebend wird, ist zu Uberpriifen, ob sich die
malgebende Stelle in einem der Bauteilabschnitte mit Voute befindet. Fir die
Lastfallkombination 1 liegt die maRgebende Stelle gemal Bild 10.8 in Feldmitte,
somit gilt kg = 1,0. Die Mindeststeifigkeit kann dann mit Hilfe von Gleichung (8.7)
berechnet werden.

4 2
T

erf.cg 4 =Kg ﬁ EIWL—4(n+1)4 +GITTLE—2(n+1)2

4
T

21000-199877 (9+1)

4
_10.2908 19208 (10.4)

+8077-28,28——(9+1Y
1908

kN kN
785,32 """ > vorh.cy .
rad rad ’

=78532

Bei der Lastfallkombination 2 befindet sich die malRgebende Stelle am Voutenen-
de, so dass fur diesen Fall ein Korrekturfaktor kg > 1,0 anzusetzen wadre.
Einzelstabversagen tritt somit — wie aufgrund der Wahl der Kaltprofilpfetten und
der unversteiften Anschlusspunkte zu erwarten war — nicht auf. Dieser Berech-
nungsschritt wurde hier nur zu Demonstrationszwecken vorgefiihrt und kann bei
einer praktischen Berechnung bei dieser Art der Stabilisierungsvariante entfallen.

Die diskreten Drehfedern diirfen nun zu einer kontinuierlichen Drehbettung ver-
schmiert werden.

Tcy _9:4267 5 KNm

CS =
L 19,08 rad-m

(10.5)

Die Steifigkeit der Drehbettung, die erforderlich ist, um ein Biegedrillknickversa-
gen auszuschlieBen, wird in Bild 10.12 berechnet.
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Lastfallkombination 1: Lastfallkombination 2:
1 1 1 1
Otu” kK — = = 1,887 (X'ult K= = = 1,370
" ax Myea 0,53 " max Myea 0,73
pl Mpl

Beiwert Kg aus Anhang C, Tafel C.1:
Bauteile mit freier Drehachse — k.=1,0 — Biegedrillknickkurve c

v =0,965 v =0,129

u=-1,44 u=-0,83

Kg=7,4 Kg=9,6

K, = 1,0 (Verfahren el.-pl.) K, = 1,0 (Verfahren el.-pl.)

Erforderliche Steifigkeit:

(ault’k max. M)z K (ault,k -max. M)z K

Cqr 2 Co, >
9,k E|Z 9 9,k E|Z 9
_ (1,887-207,4-100) 24 _ (1,370-295,9-100) 06
21000-788 ’ 21000-788 ’
kN kN
—667,2—" —953,4 M
rad-cm rad-cm

Bild 10.12: Erforderliche Steifigkeit der Drehbettung um Biegedrillknicken auszuschliefSen

Offenbar reicht die vorhandene Drehfedersteifigkeit Cq nicht aus, um ein Biege-
drillknickversagen auszuschlieBen. Es ist jedoch trotzdem moglich, die positive
Wirkung der Drehbettung fiir den Biegedrillknicknachweis mittels einer ideellen
Torsionssteifigkeit gemaRk Abschnitt 7.2.1 zu nutzen. Hierzu ist zunachst der Kor-
rekturfaktor o in Abhangigkeit vom Verhaltnis vorh. Cq / erf. Cg4 zu ermitteln.

Mit Hilfe der ideellen Torsionssteifigkeit kann dann das ideale Biegedrillknickmo-
ment M, bezogen auf das betragsmaBig grolite Moment im Bauteil ermittelt
werden. Die Berechnung der malRgebenden bezogenen Schlankheit erfolgt unter
Berucksichtigung des Verlaufs der Querschnittsausnutzung tber die Bauteillange
gemaR Bild 10.8. Hierzu wird M an der maRgebenden Stelle x,, berechnet. Der
vereinfachte Stabilitatsnachweis unter reiner Biegebeanspruchung wird in Bild
10.13 und Bild 10.14 gefuhrt. Dabei wird auf die Modifikation von 7,7 als Folge des
Uber die Lange veranderlichen Ausnutzungsgrades auf der sicheren Seite liegend
verzichtet.
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Eingangsparameter:

l,=788,0 cm® Tragheitsmoment um die schwache Achse

I+ = 28,28 cm® Torsionstragheitsmoment

Iy =199877 cm®  Wélbwiderstandsmoment

z,=16,5cm Abstand des Lastangriffspunktes zum Schubmittelpunkt
L=19,08 m Bauteillange

Lastfallkombination 1 Lastfallkombination 2

v =0,965 n=-1,44 v =0,129 un=-0,83
C,=2,854 C,=1,647 C,=3,766 C,=1,234

Ideelle Torsionssteifigkeit:
vorh. Cg / erf. Cg = 20,13/667,2 = 0,030 | vorh. Cy/ erf. Cq =20,13/953,4=0,021

o =0,64 nach Anhang D, Tafel D.1 o =0,32 nach Anhang D, Tafel D.1
fur vorh. Cq / erf. C4 = 0,025 fur vorh. Cq / erf. Cg = 0,025
* 2 * 2
IT:IT+OL-C9-%%2 'T:'T+°"CS'%-T:
2 1908
- 2828+0,64-20,13. —228 _ =28,28+0,32-20,13-————
T T 8077w 8077-m
:6166cm4 =322,5 CI'T\4

Ermittlung von M., bezogen auf das betragsmaRig groRte Moment im Bauteil:

Lastfallkombination 1

2 2 ~*
m’EL | (I, LGl
M, =C,-—2| [X+—TL+(Cz, | —-C,z
e \/l el (€} -2z

z

7®-21000-788

=2,854- >
1908

+(1,647-16,57 —1,647-16,5

\/199877 .\ 19082 -8077-616,6
788 n°-21000-788

=39371kNcm=393,71kNm

Lastfallkombination 2
7> -21000-788
19082

M., =3,766-

199877 1908”-8077-322,5
: \/ + ’~ +(1,234-16,5) —1,234-16,5

788 n®-21000-788
=37505kNcm =375,05kNm

Bild 10.13: Nachweis
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Korrekturfaktor zur Ermittlung von M, 35., aus Anhang B, Tafel B.5:
k, = 1,82

k,=0,12
Lastfallkombination 1 Lastfallkombination 2
§=1,08 £=1,11
Ivlcr,?;flan = E.v : |vlcr,Zflan |vlcr,?:flan = EJ ) I\/Icr,Zflan
=1,08-393,7 =1,11-375,1
=4252kNm =416,4kNm
M., bezogen auf die maRgebende Stelle:
M Ed (Xkr) M; JEd (Xkr)
Mcr(xkr):y—”'Mcr Mcr(xkr):y—'Mcr
ax. M, gq max. My,Ed
95,79 3 1389
2074 295,9
(o) [189,0 - X,)  [189,0
) =0,981 A = "'( ) =0,983
Mcr(xkr 196,4 o (Xer) 195,4

Wahl der Biegedrillknickkurve und Nachweis:

Gesamtbauteil = ,,spezielle Kurven” nach EC 3-1-1, Abschnitt 6.3.2.3, Tab. 6.5:
B=0,75 XLT,O =0,4

Lastfallkombination 1

D, = 0,5[1 +0,49(0,981-0,4)+0,75-0,981° ]= 1,003

1
A = =0,65

1,003++4/1,0032 —0,75-0,9812

Myeale) 9579
% My (x,) 0,65-189,0
Lastfallkombination 2
O, = 0,5[1 +0,49(0,983-0,4)+0,75- 0,9832]= 1,006
1

A = =0,65
1,006+\/1,0062 —0,75-0,983

=0,78

Myesle) 1389
Xt~ pI(Xkr) 0,65-189,0

=1,13

Bild 10.14: Nachweis (Fortsetzung)

Fiir die Lastfallkombination 2 ergibt sich somit eine Uberschreitung der rechneri-
schen Tragfahigkeit. Dabei ist jedoch zu beachten, dass die glinstige Wirkung der
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seitlichen Abstitzung aus dem vorhandenen Verband bei Ermittlung von M, nicht
berilicksichtigt wurde. Hierauf wird im Folgenden noch naher eingegangen.

Zunachst wird jedoch noch der Interaktionsnachweis unter Bericksichtigung der
Drucknormalkraft im Riegel gefiihrt. Die Ermittlung der idealen Knicklast N, er-
folgt dabei mit einer Knicklange von 5m, dies entspricht dem Abstand der
seitlichen Abstltzungen aus dem Verband. Fiir den Nachweis muss der Interakti-
onsbeiwert k,, nach Eurocode 3-1-1, Anhang B, bestimmt werden. Hier wird dieser
Faktor aufgrund des geringen Normalkraftanteils auf der sicheren Seite mit dem
Maximalwert 1,0 abgeschatzt.

Eingangsparameter:
l,=788,0 cm® Tragheitsmoment um die schwache Achse
L=50m Knicklange zwischen den seitliche Abstiitzungen

Knicken infolge Normalkraft:

n 21000 788 —653,3kN

1471,3 1501

653,3
Fir das gewahlte Profil mit h/b =330/160 = 2,06 > 1,2
gilt die Knickspannungslinie b

D= o,5[1+o,34- (1,501 o,z)+1,5012]: 1,847

1
s = =0,342

1,847 + J 1,847 —1,501*

Nachweisformat:

M
Neg t+k,, —E9—<1,0
Nay M, gi
z AT
Tmi Ym1
Lastfallkombination 1 Lastfallkombination 2
7,94 7 40,2 1
37,9 +1,0 95,79 -0,86 Lﬂ,oi:l,u
0,342-1471,3 0,65-189,0 0,342-1471,3 0,65-189,0

Bild 10.15: Interaktionsnachweis

Zur Bewertung der Handrechenergebnisse sind in Tabelle 10.1 die idealen Biege-
drillknickmomente bezogen auf das betragsmaRig grofite Biegemoment aus einer
numerischen Vergleichsrechnung mit dem Programm LTBeam [S2] unter Annah-
me diskreter und kontinuierlicher drehfederelastischer Halterung aufgefiihrt. Es
zeigt sich, dass mit Hilfe der vorliegenden Bemessungshilfen eine gute Naherung
der numerisch ermittelten Werte erreicht wird. Dies gilt insbesondere fir die
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Lastfallkombination 1. Bei der Lastfallkombination 2 sind die Abweichungen ge-
genlber der numerischen Berechnung grofRer. Dies ist in der konservativen
Abschatzung des Beiwertes o, der bei der Berechnung von IT* eingeht, begriindet.
Die Herleitung der a-Faktoren in Abschnitt 7.2.1 erfolgte unter der Annahme, dass
die erforderliche Steifigkeit der Drehbettung, die in den Eingangswert
vorh. Cq / erf. Cq eingeht, fur die Stahlsorte S355 ermittelt wird. Um eine langen-
und querschnittsunabhdngige Festlegung von a zu gewahrleisten wurde auller-
dem die bezogene Bauteilldange mit L/h = 40 festgelegt und die Woélbsteifigkeit des
Profils wurde vernachldssigt. Im vorliegenden Fall betragt das L/h-Verhiltnis
ungefahr 60, als Stahlsorte liegt ein S235 vor. Aullerdem wurde bei dem beste-
henden Verhéltnis vorh. Cg / erf. Cg =0,021 fir die Ermittlung von o auf der
sicheren Seite liegend das Diagramm fir vorh. Cg / erf. Cq = 0,025 verwendet. Eine
genauere numerische Ermittlung ergibt fir diesen Fall o =0,51. Daraus folgt
I, =497,1 cm” und M., = 472,9 kNcm.

Tabelle 10.1 Ideales Biegedrillknickmoment M., aus Handrechnung und Ergebnisse gemdyfs

LTBeam
LTBeam — LTBeam —
Handrechnung diskrete Federn Drehbettung
cg=42,67 kNm/rad | Cg=20,13 kNm/(rad-m)
LK1 425,2 kNm 458,6 kNm 438,5 kNm
LK 2 416,4 kNm 539,3 kNm 524,5 kNm

Selbst wenn jedoch der Nachweis mit dem numerisch ermittelten Wert
M, =539,3 kNm gefiihrt wird, ist unter alleiniger Wirkung des Biegemomentes
noch eine Uberschreitung der rechnerischen Traglast von 2% zu verzeichnen. Wird
die Normalkraft beriicksichtigt, so kann der rechnerische Nachweis nicht erfillt
werden.

Da im vorliegenden Beispiel Verbande vorhanden sind, an die die Pfetten ange-
schlossen sind, wird in Bild 10.16 die erforderliche Steifigkeit der Drehbettung, die
erforderlich ist, um ein Biegedrillknickversagen auszuschlielen, unter Annahme
einer gebundenen Drehachse berechnet. Diese liegt nur knapp oberhalb der
vorhandenen Drehfedersteifigkeit, so dass der Biegedrillknicknachweis bei der
vorliegenden Querschnittsausnutzung als erfiillt angesehen werden kann.
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Lastfallkombination 2:
1 1
Ol = = =1,370
ult k . My’Ed 0173

pl

Beiwert Kg aus Anhang C, Tafel C.1:
Bauteile mit gebundener Drehachse — k.=1,0 — Biegedrillknickkurve c

v =0,129
i =-0,83
Kg = 0,24

K, = 1,0 (Verfahren el.-pl.)
Erforderliche Steifigkeit:

o 1. -max. M 1,370-295,9-100) kN
c9kz< ultk >2-|<9:( V' 0242383 KNem
' El 21000-788 rad-cm

z

Bild 10.16: Erforderliche Steifigkeit der Drehbettung um Biegedrillknicken auszuschliefSen bei
Vorliegen einer gebundenen Drehachse

10.2.3 Variante 2

Bei der zweiten untersuchten Variante wird die Unterkonstruktion der Dachein-
deckung von Walzprofilpfetten, die im Abstand von 3,33 m angeordnet und
biegesteif gestoRen sind, gebildet. Bei einer Riegelldange von 20 m ergeben sich
somit sechs Abschnitte, die Anzahl der Zwischenabstltzungen betragt finf. Fir
die Pfetten werden IPE 140-Profile gewahlt, die auf den Haupttragerobergurten
verschraubt sind. An den Anschlusspunkten werden Steifen angeordnet, die die
Stegverformung des Rahmenriegels verhindern. Die Pfetten sind aulerdem Teil
des Aussteifungsverbands, so dass die in Bild 10.2 dargestellten quadratischen
Hohlprofile entfallen.

Es ist nun zunachst zu Uberprifen, ob die Steifigkeit der Drehfedern dazu fihrt,
dass Einzelstabversagen zwischen den Anschlusspunkten auftritt. Fir die Berech-
nung der vorhandenen Drehfedersteifigkeit der diskreten Stitzungen wird
zunachst der Steifigkeitsanteil aus der Biegesteifigkeit des stabilisierenden Bau-
teils unter Annahme einer steifen Verbindung mit dem Trager ermittelt.

Con =k % =4 -—21006%241’0 = 7574ok:'acdm = 757,40kr':—;n

k=4 fur Durchlauftrager mit 3 oder mehr Feldern (10.6)
El Biegesteifigkeit des abstlitzenden Bauteils

a Stiitzweite des abstiitzenden Bauteils
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Die Einflliisse aus der Anschlusssteifigkeit und der Profilverformung des stabilisier-
ten Bauteils werden aufgrund der gewahlten Konstruktion mit ausgesteiften
Anschlusspunkten vernachldssigt. Somit gilt fiir die Gesamtsteifigkeit der diskre-
ten Drehfedern:

kNm
rad

Cg =Cgg =757,40 (10.7)
Fir die Berechnung der Mindeststeifigkeit der diskreten Drehfedern, die dazu
fuhrt, dass Einzelstabversagen maRgebend wird, ist zu Uberprifen, ob sich die
malRgebende Stelle in einem der Bauteilabschnitte mit Voute befindet. Fir die
Lastfallkombination 1 liegt die maRRgebende Stelle gemald Bild 10.8 in Feldmitte,
somit gilt kg = 1,0. Bei der Lastfallkombination 2 befindet sich die maRgebende
Stelle am Voutenende, so dass fir diesen Fall der Korrekturfaktor kg youe nach
Abschnitt 8.1.3 zu ermitteln ist.

Eingangsparameter:

k,=1,82
k,=0,12 bezogen auf die Gesamtlange
n=>5 Anzahl der Verdrehbehinderungen
Beiwert kg aus Anhang A, Tafel A.2:
kg =2,93
Mindeststeifigkeit um Einzelstabversagen zu erzwingen:

L 4 2
erf.cq ;. =kg -—| El,——(n+1)" + Gl —(n+1)

' n L L
1908 n* g

5+1) +8077-28,28—(5+1)
(5+1)+ 19082( +1)

=2,93-——| 21000-199877 2
5 1908

=69630

kNcm kNm
=696,30——<vorh.cg ..
rad rad ’

Bild 10.17: Ermittlung der Mindeststeifigkeit der diskreten Drehfedern um Einzelstabversa-
gen zu erzwingen

Es tritt somit Einzelstabversagen zwischen den Verdrehbehinderungen auf. Die
diskreten Drehfedern diirfen nicht zu einer kontinuierlichen Drehbettung ver-
schmiert werden. Der ndachste Bemessungsschritt ist die Berechnung des idealen
Biegedrillknickmoments M, an den zwischen den Verdrehbehinderungen heraus-
geldsten Einzelstaben. Dabei treten sowohl Einzelstabe mit gevouteten Bereichen
als auch Stabe, die nur aus dem Grundprofil IPE 330 bestehen, auf.

Bei der Lastfallkombination 2 tritt die maximale Querschnittsausnutzung infolge
der duReren Biegemomente M, ¢4 im Bereich des ersten Teilabschnittes, der die
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Voute enthalt, auf. Die Ausnutzung in Feldmitte ist dagegen geringer, vgl. Bild
10.8. Es ist daher ausreichend, das ideale Biegedrillknickmoment fiir den gevoute-
ten Einzelstab am Bauteilanfang zu ermitteln. Bei der Lastfallkombination 1 ist
hingegen die Querschnittsausnutzung infolge der duBeren Biegemomente M, g4 in
Feldmitte und am Bauteilanfang gleich grol3. Es ist daher erforderlich, den kriti-
schen Lastfaktor a. sowohl flir den gevouteten Einzelstab am Riegelanfang als
auch fir das Grundprofil in Feldmitte zu bestimmen.

Die Berechnung des idealen Biegedrillknickmoments M., und des kritischen Last-
faktors o, fur die Einzelstabe erfolgt in Bild 10.18 und Bild 10.19, der Nachweis
wird in Bild 10.20 gefiihrt.
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Eingangsparameter: Verdrehbehinderung

k,=1,82 f& 3 { Tt

kl_ = 2'3 / 3/33 = 0,69 -Cili / \:I-C tw
_ 4 & — .

I,=788,0cm , kL (1)L b Ltf

IT,min = 28,28 cm L 1 ! ‘

L=3,33m

Aquivalente GréRen nach Anhang B, Tafel B.2:

h

ved =132 h,.,=132:(33-115)=42,04cm
W,

IT
’/ ! I eq 1’0‘ 228128—30,32 cm
T,j !

2 2
h
L eq=(w_'qu -|z=(42'04j 788 =348203 cm®
’ 2 2

Mc,2nan bezogen auf das betragsmiRig groBte Moment im Abschnitt:
Lastfallkombination 1:

v =0,13 2 2
T .EI IW L 'G'I
n=0 M 261an =C1 - 2 : =t 2 -
C, = 1,640 L L B,
C,=0 1 gag. T -21000-788 \/ 348203 333-8077-30,32
' 333 788 n°-21000-788

=59567kNcm =595,67kNm

Lastfallkombination 2:

v =0,29 2 2
-EL (1, L"-G-I
n= 0 IVIcr,ZfIan = Cl ’ T 2 - = + 2 -
C,=1,488 k ,  m°-E,
¢,=0 1488 n?-21000-788 \/ 348203 333%.8077-30,32
' 333’ 788 n-21000-788

= 54046 kNcm =540,46 kNm
Korrekturfaktor zur Ermittlung von M, 35., aus Anhang B, Tafel B.4:

k,=1,82
k,=0,69
Lastfallkombination 1 Lastfallkombination 2
£=1,32 £=1,31
Mcr,3f|an = a ’ Ivlcr,ZfIan Mcr,3f|an = & Mcr,zflan
=1,32-595,67 =786,3kNm =1,31-540,46 =708,0 kNm
M 786,3 M 708,0
O, = & = =~ =3,79 O = o = ‘—=2,39
max.M, ¢y 207,4 max.M, g 295,9

Bild 10.18: Ermittlung von M, 35, flir die gevouteten Abschnitte

- 437 -



10 Ablaufdiagramme und Anwendungsbeispiel

Eingangsparameter:

I, = 788,0 cm’ v =68,19/95,79=0,71
l,, = 199877 cm® n=0,11

It min = 28,28 cm?

L=3,33 m

Ermittlung von M., bezogen auf das betragsmaRig grofte Moment im Abschnitt:
C,=1,065

C,=0,045
2 2~*
el | [, . G
M =€y \/Il+ = +(c,z, F -Crz,
199877 = 333°-8077-28,28
~ n*-21000-788 \/ + +(0,045-16,5)
=1,065- 1V 788  7°.21000-788

3332
—0,045-16,5

=30569 kNcm = 305,69 kNm

Kritischer Lastfaktor:
M 3057

— cr

max.M, ¢4 95,79

3,19

(xCI’

OLcr,MitteIfeId =3,19< a‘cr,EndfeId =3,79

Bild 10.19: Ermittlung von M, fiir das Grundprofil in Feldmitte — Lastfallkombination
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M., bezogen auf die maBgebende Stelle:
Lastfallkombination 1 - Mittelfeld Lastfallkombination 2 - Endfeld

)= MIJ ea (%) .

M, Ed(xk )
I\/Icr(xkr = I\/Icr Mcr (Xkr):y—r' cr
max. My,Ed max. My,Ed
_ 95, 79 138 9
95 79

Mo(Xe) _ [189,0 _ T p|(xkr) 189,0 _
M, (x,) V3057 oM, (x,) V3323

= (S _ [297 g 5g G _ 13675
a, V319 2,39

Wahl der Biegedrillknickkurve und Nachweis:
Bauteilsegment zwischen Verdrehbehinderungen, Voutenlange < Abschnittslange

= ,spezielle” Kurven nach EC 3-1-1, Abschnitt 6.3.2.3: f = 0,75 A;;0=0,4
Lastfallkombination 1

D = 0,5[1 +0,49(0,79-0,4)+0,75-0,79* ]z 0,83
1
0,83++/0,832 —0,75-0,792

ir = =0,77

MIyI/Ed(Xkr) __ 9579
XLT' pI(Xkr) 0'77189’0

- Y

Lastfallkombination 2
D = o,5[1+ 0,49(0,75-0,4)+0,75- 0,752]= 0,80
1
0,80+ J 0,80*-0,75-0,75°

Xur = =0,79

Mlyll Ed (Xkr) — 138'9 —
XLT * Wil (Xkr) 0'79 ’ 189'0

Bild 10.20: Nachweis

Zum Vergleich sind in Tabelle 10.2 die idealen Biegedrillknickmomente bezogen
auf das betragsmallig grofRte Biegemoment im Gesamtbauteil aus einer numeri-
schen Vergleichsrechnung mit dem Programm LTBeam ([S2] aufgefiihrt. Dabei
wurde die numerische Verzweigungslastanalyse zum einen am Gesamtbauteil mit
diskreten Verdrehbehinderungen und am malgebenden herausgeldosten Einzel-
stab durchgefihrt. Es zeigt sich, dass mit Hilfe der vorliegenden Bemessungshilfen
eine gute Naherung der numerisch ermittelten Ergebnisse erzielt werden kann.
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Tabelle 10.2 Ideales Biegedrillknickmoment M., aus Handrechnung und Ergebnisse gemdfs

LTBeam
LTBeam — Gesamtstab
o g LTBeam -
Handrechnung mit diskreten Federn Einzelstab
cg =757,4 kNm/rad
LK1 661,9 kNm 799,2 kNm 715,2 kNm
LK 2 708,0 kNm 751,9 kNm 716,7 kNm

Der Interaktionsnachweis unter Bericksichtigung der Drucknormalkraft im Riegel
ist anlog zu Abschnitt 10.2.2 zu fiihren.

10.2.4 Variante 3

Bei der dritten untersuchten Variante liegt ein Trapezprofil direkt auf dem Ober-
gurt des Zweigelenkrahmens auf. Dieses wird in jeder Sicke befestigt und ist als
Schubfeld ausgebildet. Der Trapezblechquerschnitt und die maRgebenden Quer-
schnittseigenschaften sind in Bild 10.21 dargestellt.

1
©
S
3 825 |
t =1,0 mm K, =0,190 m/kN
I« =226 cm* K, = 16,981 m2/kN

Bild 10.21: Hoesch Trapezprofil Typ T100.1, Positiviage

Es ist nun zunachst zu Gberprifen, ob die vorhandene Steifigkeit des Schubfeldes
ausreicht, um eine gebundene Drehachse auf Hohe des Riegelobergurts zu er-
zwingen. Die ideelle Schubsteifigkeit G, kann mit den Schubfeldwerten K; und K,
die der bauaufsichtlichen Zulassung entnommen wurden, ermittelt werden:

10* 10* kN
R T T (10.8)
K+ 0,190+

S

Daraus kann fiir den betrachteten Fall die vorliegende Schubfeldsteifigkeit mit
Gleichung (2.128) berechnet werden.

S=G,-L, =4473-66=295210kN (10.9)
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Die berechnete Steifigkeit ist dann noch auf die zu stabilisierenden Bauteile zu
verteilen.

. Sges _ 295210
Anzahl der Rahmen 13

=22708 kN (10.10)

Die erforderliche Schubfeldsteifigkeit, die zur Ausbildung einer gebundenen Dreh-
achse fihrt, ergibt sich mit Gleichung (5.9) zu:

2 2
70
S>| El, —+Gl; +Elzn—20,25h2J
L L

h?

2
T

21000-199877
19

57 +8077-28,28

(10.11)

n ,  |31,85°
+21000-788———-0,25-31,85
1908

=17332kN

Dabei dirfen die Querschnittswerte des Grundprofils eingesetzt werden, sofern
dies auch bei der Berechnung von M geschieht. In Bild 10.22 wird das ideale
Biegedrillknickmoment M,z unter Annahme einer gebundenen Drehachse am
Obergurt berechnet.

Eingangsparameter (Querschnittswerte bezogen auf den Grundquerschnitt):

I,=788,0 cm? Tragheitsmoment L z-z

Iy = 28,28 cm* Torsionstragheitsmoment /’J' Prrr Aty J"\ ﬁ'
l, = 199877 cm®  Wolbwiderstandsmoment \"MA AWA./M
L=19,08 m Bauteillange

Ideales Biegedrillknickmoment M, g:
Lastfallkombination 1:

v =0,965 n=-1,46

Kmin = 11,0 gemal Bild 7.12

k 11
M., =?/E|Z Gl = 19(’)23 4/21000-788-8077-28,28 =11209kNcm=112,09 kNm

Lastfallkombination 2:
v =0,124 i=-0,83
Konin = 14,0 gemiR Bild 7.12

k 14
M., :I1/EIZ -Gl = 19(")08 J21000-788-8077-28,28 =14266kNcm=142,66 kNm

Bild 10.22: Berechnung des idealen Biegedrillknickmoments M., bei gebundener Drehachse
am Obergurt
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Es zeigt sich, dass die Werte fir M, kleiner sind als die vorhandenen Biegemo-
mente. Es ergibt sich ein kritischer Verzweigungslastfaktor o, kleiner als eins, d.h.
das System ist instabil. Der Nachweis der Biegemomententragfahigkeit unter
alleiniger Wirkung des Schubfeldes kann somit nicht erbracht werden.

Das Trapezblech bewirkt jedoch zusatzlich zu seiner Schubfeldsteifigkeit noch eine
kontinuierliche Drehbettung des Rahmenriegels. Es wird nun Uberprift, ob die
Steifigkeit dieser Drehbettung ausreicht, um ein Versagen durch Biegedrillknicken
auszuschlieBen. Dazu wird zundchst die vorhandene Steifigkeit der Drehbettung
ermittelt. Diese setzt sich aus dem Anteil aus der Biegesteifigkeit des Trapezble-
ches unter Annahme einer steifen Verbindung mit dem Trager, dem Anteil aus der
Anschlussverdrehung zwischen Trager und Trapezblech und der Querschnittsver-
formung des gestitzten Tragers zusammen. Die Drehbettung aus der
Biegesteifigkeit des Trapezblechs ergibt sich zu:

Cor :k-§:4- 21000-6226/100 316,40 rl;l;lTn

k=4 fur Durchlauftrager mit 3 oder mehr Feldern (10.12)
El Biegesteifigkeit des abstiitzenden Bauteils

a Stlitzweite des abstiitzenden Bauteils

Der Drehbettungsanteil aus der Profilverformung des Riegels wurde bei der Un-
tersuchung der Variante 1 in Abschnitt 10.2.2 ermittelt und betragt:

1 5130 Nm
hy b rad -m (10.13)
2 el

w

Cyp = 5770

Der Einfluss aus der Anschlusssteifigkeit wird in Bild 10.23 mit Hilfe von Euroco-
de 3-1-3, [R9], ermittelt.
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Eingangsparameter:

b, =160 mm Breite des Pfettengurts

br =275 mm Rippenabstand des Profilbleches

br =39 mm Breite des Profilblechgurtes, der mit der Pfette verbunden
wird

thom = 1,0 mm Dicke des Trapezblechs

Kraft A zwischen Trapezblech und Riegel infolge Auflast
A=(g, +q,)-L=(0,25+0,52)-6,0=4,62kN/m

Anschlusssteifigkeit nach EC 3-1-3 [R9], 10.1.5.2:
b1 max =40 mm aus [R9], Tabelle 10.3
Ci00 = 5,2 kNm/(rad-m) aus [R9], Tabelle 10.3
k., =1,25-(b, /100)=1,25-(160/100)=2,0
k. =(t,om /0,75)"" =(1,0/0,75)"" =1,372
= 255255

b, 275

k,=1,0+(A—1,0)-0,095=1,0+(4,62—1,0)-0,095=1,344

/me J4O =1,01>1,0 k,=1,0

Drehfedersteifigkeit:
kNm

Cs.=Cino ~kba ~kt ~kbR -ka ~kbt =5,2-2,0-1,372-0,673-1,344-1,0=12,91 r
’ rad-m

Bild 10.23: Ermittlung der Anschlusssteifigkeit

Die vorhandene Gesamtsteifigkeit der Drehbettung ergibt sich somit gemal Glei-
chung (2.117) zu:

1 1 kNm
Co=—1 1 1 1 1 T 1057
+ + rad-m (10.14)

Con Coc Cyp 3164 12,91 71,30

In Bild 10.24 ist der Verlauf des Ausnutzungsgrades bezogen auf die elastische
Querschnittstragfahigkeit fur die untersuchten Lastfallkombinationen dargestellt.
Der Nachweis der Biegemomententragfahigkeit kann nach dem Verfahren elas-
tisch-elastisch gefiihrt werden, sofern kein Biegedrillknicken auftritt. Der
Nachweis, dass diese Forderung durch die vorhandene Drehbettung erfillt wird,
wird in Bild 10.25 gefiihrt. Die elastische Querschnittstragfahigkeit kann voll aus-
genutzt werden, der Nachweis der Biegetragfahigkeit ist somit erfillt.
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Lastfallkombination 1
1
IVIy,Ed
MeI,Rd
0,43
0,58 0,58 0,56

Lastfallkombination 2 Il

=7
011 MeiRa
0,47 0,53

0,83 0,83

Bild 10.24: Verlauf des Ausnutzungsgrades bezogen auf die elastische Querschnittstragfdhig-
keit
Lastfallkombination 1: Lastfallkombination 2:
1 1 1 1
Otultlk = M = 053 = 1,887 OLu|t'k = M = 073 = 1,370
max.—E4 2 max.—E 2
pl I\/Ipl

Beiwert Kg aus Anhang C, Tafel C.1:
Fur Bauteile mit gebundener Drehachse, k.=1,0, Biegedrillknickkurve c

Erforderliche Steifigkeit:
Lastfallkombination 1:

((xult,k -max. M)z

v = 0,965 Cop > . Ky K,
u=-1,44 z
2
Kq = 0,25 _ (1,887-207,4-100) 10.25.0.35
K, = 0,35 (Verfahren el.-el.) 2;800'788 N
cm cm
=8,10 <vorh.C4, =10,57
rad-cm ’ rad-cm
Lastfallkombination 2:
= 0,129 (a | ,k ‘max. M)z
\V CS,kZ ult EI 'KS'KV
pn=-0,83 z
2
Kq = 0,30 _(1,370-295,9-100) 10.30.0.35
K, = 0,35 (Verfahren el.-el.) 21:330'788 N
=10,43— " <yorh.Cg, =10,57 "
rad-cm ’ rad-cm
Bild 10.25: Ermittlung der erforderlichen Steifigkeit der Drehbettung um Biegedrillknicken

auszuschliefien
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11 Zusammenfassung und Ausblick

11.1 Zusammenfassung

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird das Stabilitatsverhalten von biege-
beanspruchten I-Profilen mit und ohne Voute grundlegend untersucht. Das
Primarziel der Untersuchungen bestand in der Bereitstellung eines konsistenten
Nachweisverfahrens fiir die Bemessung von gevouteten Bauteilen, das in Form
eines Handrechenverfahrens durchfihrbar ist.

Dieses Verfahren sollte zum einen mit den Nachweismethoden der neuen europa-
ischen Normengeneration konform gehen, um die einfache Umsetzung und
Anwendbarkeit in der Praxis zu gewahrleisten. Zum anderen sollte es auf dem in
der Ingenieurpraxis etablierten Nachweisformat basieren, das einen vereinfach-
ten Biegedrillknicknachweis an aus dem Gesamtsystem herausgeldsten
Einzelbauteilen ermoglicht. Dabei wird zunachst die ideale Verzweigungsbean-
spruchung fur den aus dem Gesamttragwerk herausgeldsten Einzelstab ermittelt
und im zweiten Schritt die Tragfahigkeit mit Hilfe einer durch Versuche und nume-
rische Simulationen abgesicherten Tragfahigkeitskurve bestimmt. Durch diese
Zielsetzung ergab sich der gewadhlte Losungsweg, wobei insbesondere bei der
Untersuchung der Bauteiltragfahigkeiten zunachst ausfiihrlich auf Bauteile mit
konstanter Hohe eingegangen wird. Im Einzelnen flihrten die Untersuchungen im
Rahmen dieser Arbeit zu folgenden Ergebnissen:

Fir I-Profile mit veranderlichem Querschnitt wurden Bemessungshilfen zur Be-
stimmung des idealen Biegedrillknickmomentes M, bereitgestellt. Diese
berlicksichtigen die Uber die Bauteillange veranderlichen Querschnittswerte
sowie gegebenenfalls die Wirkung eines zusatzlichen dritten Flansches fir die
Konstruktionsvariante, bei der ein kupiertes I-Profil unter das durchlaufende
Grundprofil geschweillt wird. Fir Bauteile in geschweildter, d.h. zweiflanschiger
Ausfuhrung, die aus einem gevouteten Bereich und einem Abschnitt mit konstan-
ter HoOhe bestehen, und fir Bauteile mit beidseitigen Vouten und
dazwischenliegendem Teil mit konstanter Hohe erfolgte die Herleitung durch
analytische Uberlegungen. Dabei wird das Bauteil mit verdnderlicher Héhe auf
einen aquivalenten Trager mit gleichbleibendem Querschnitt, welcher dieselbe
Verformungsenergie besitzt, zurlickgefiihrt. Die Herleitung der Bemessungshilfen,
aus denen der Einfluss des mittleren Flansches ermittelt werden kann, erfolgte
durch Finite-Element-Berechnungen. Es konnte gezeigt werden, dass die Vernach-
lassigung des Untergurtes des Grundprofils im Bereich der Voute, die in der Praxis
aus Mangel an entsprechenden Bemessungshilfen fiir derartige Profile Ublich ist,
zu einer konservativen Ermittlung der idealen Verzweigungslasten fuhrt. Alle
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Ergebnisse wurden in Diagrammform aufbereitet, so dass eine schnelle und einfa-
che Anwendung in der Praxis gewadhrleistet ist. Alternativ wurden einfache
Naherungsgleichungen abgeleitet, die eine Programmierung der Nachweise fir
haufig wiederkehrende Falle erlauben.

Fir Bauteile mit konstantem Querschnitt wurden numerische Traglastuntersu-
chungen durchgefiihrt. Bei dem Vergleich der Ergebnisse mit den normativ
verankerten Biegedrillknickkurven konnte festgestellt werden, dass die rechneri-
schen Traglasten teilweise Uber den numerisch ermittelten Werten liegen.
Insbesondere fiir diese Falle wurden Zusatzuntersuchungen angestellt, bei denen
glinstig wirkende Effekte wie die Annahme realistischer Randbedingungen, die
Aktivierung der Materialverfestigung und die Wirkung von angrenzenden Bautei-
len berlcksichtigt wurden. Im Ergebnis konnte festgestellt werden, dass die
speziellen Biegedrillknickkurven flr gewalzte und gleichartige geschweildte Profile
gemal Eurocode 3-1-1 [R8] die Bauteiltragfahigkeit sicher abbilden kénnen.

Es konnte gezeigt werden, dass die speziellen Biegedrillknickkurven gemald Euro-
code 3-1-1 [R8] auch fiir I-Profile mit Vouten angewendet werden kdnnen. Die
Zuordnung zu den Kurven kann dabei anhand des h/b-Verhaltnisses des Grund-
profils erfolgen. Eine Ausnahme stellt dabei lediglich der Fall der geschweildten
Voute dar, die sich Uber die gesamte Bauteillange erstreckt. Fiir derartige Bauteile
geben die allgemeinen Biegedrillknickkurven, die den europdischen Knickspan-
nungslinien entsprechen, die numerisch ermittelten Traglasten sehr gut wieder.
Die Zuordnung zu den Kurven kann wiederum anhand des h/b-Verhéltnisses des
Grundprofils erfolgen. Des Weiteren konnte gezeigt werden, dass der Einfluss des
Biegemomentenverlaufs auf die Traglast auch bei I-Profilen mit Voute durch
einen zusatzlichen Modifikationsfaktor f erfasst werden kann, sofern dieser an-
hand des Verlaufs der Querschnittsausnutzung (iber die Bauteillinge bestimmt
wird.

Die stabilisierende Wirkung von sekundaren Traggliedern kann dazu flihren, dass
entweder ein Biegedrillknickversagen ausgeschlossen oder zumindest die
Schlankheit A.; signifikant reduziert werden kann. Fir Bauteile mit und ohne
Vouten konnten Bemessungshilfen zur Ermittlung der erforderlichen Steifigkeit
einer kontinuierlichen Drehbettung hergeleitet werden, die ausreicht damit der
Biegedrillknicknachweis entfallen kann. Dabei wurde bericksichtigt, dass sich fir
ein Bauteil mit und ohne Drehbettung unterschiedliche Verformungsverlaufe der
ersten Eigenform ergeben. Die Herleitung der Bemessungshilfen erfolgte auf der
Grundlage der speziellen Biegedrillknickkurven nach Eurocode 3-1-1 [R8]. Ab-
schlieBend  konnten die auf  Verzweigungslastniveau  hergeleiteten
Bemessungshilfen anhand von Traglastberechnungen bestatigt werden.
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Fir Bauteile, die durch eine kontinuierliche seitliche Halterung stabilisiert werden,
konnte gezeigt werden, dass ein Biegedrillknicknachweis nur dann entfallen kann,
wenn das Feldmoment groRer ist als das maximale Stitzmoment. Insbesondere
wenn gevoutete Bauteile zum Einsatz kommen, ist diese Voraussetzung in der
Regel nicht erfillt. Das bedeutet, dass das Biegedrillknicken durch alleinige An-
ordnung einer kontinuierlichen seitlichen Stitzung nicht verhindert werden kann.
Flr Bauteile, bei denen die vorhandene Steifigkeit der sekundaren Bauteile nicht
ausreicht, um ein Biegedrillknickversagen auszuschlieRen, wurden Bemessungshil-
fen hergeleitet, die es ermdoglichen, die positive Wirkung der Abstltzung bei der
Ermittlung von M, zu nutzen.

Der vereinfachte Biegedrillknicknachweis basiert auf dem Ansatz, das Gesamtsys-
tem in einzelne Stabe oder Stababschnitte aufzulésen. Sowohl die vorhandenen
als auch die im Rahmen von Kapitel 5 neu hergeleiteten Bemessungshilfen zur
Bestimmung des idealen Biegedrillknickmmomentes M., setzen voraus, dass an den
Stabenden rechnerisch ein ,Gabellager” vorliegt. Es wurden Bemessungshilfen zur
Bestimmung der erforderlichen Steifigkeit von diskreten Verdrehbehinderungen
hergeleitet, die dazu fiihren, dass diese Voraussetzung erfillt wird. Des Weiteren
erfolgte eine systematische Bewertung von Rahmeneckkonstruktionen, die im
Ergebnis dazu flhrte, dass die Klassifizierung der Rahmenecken in Abhangigkeit
von den vorhandenen seitlichen Stabilisierungselementen erfolgen kann. Bei der
Untersuchung der einzelnen Rahmenecktypen zeigte sich insbesondere, dass die
Forderung, dass die Rahmenecke fiir Stiitze und Riegel eine ausreichende Ver-
drehbehinderung darstellt, nicht zwangslaufig zu einer Fille von Steifen und
damit zu erhéhtem SchweiBaufwand fiihrt.

Mit dieser Arbeit liegt somit ein in sich konsistentes und durchgangig abgesicher-
tes Handrechenkonzept zur rechnerischen Bestimmung der Tragfahigkeit von
I-Profilen mit und ohne Voute unter Biegebeanspruchung vor. Es fligt sich in die
Bemessungsregeln des Eurocode 3 ein und basiert auf dem bewahrten verein-
fachten Biegedrillknicknachweis an aus dem Gesamtsystem herausgelOsten
Einzelbauteilen. Durch die Bereitstellung der erforderlichen Bemessungshilfen
wird die einfache Umsetzung und Anwendbarkeit in der Praxis gewahrleistet.

11.2 Ausblick

Bei den im Rahmen der vorliegenden Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen
wurden an einigen Stellen Annahmen getroffen und Anwendungsgrenzen formu-
liert. Diese wurden unter anderem aus dem Grund erforderlich, dass eine
Darstellung der Ergebnisse in Form von einfach handhabbaren Bemessungshilfen
fir den vereinfachten Biegedrillknicknachweis angestrebt wurde. Im Folgenden
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wird auf einige Punkte, an denen noch weiterer Untersuchungsbedarf besteht,
naher eingegangen.

In Kapitel 7 wurde der Einfluss von sekundaren Bauteilen auf die Verzweigungslast
und die Tragfahigkeit von biegedrillknickgefahrdeten Bauteilen untersucht. Diese
konnen als diskrete oder kontinuierliche seitliche Stiitzungen oder Verdrehbehin-
derungen aufgefasst werden. Im Ergebnis wurden fiir folgende Falle
Bemessungshilfen vorgestellt:

e  Kontinuierliche Drehbettung

- Erforderliche Steifigkeit der Bettung, so dass Biegedrillknicken aus-
geschlossen werden kann.

- Berlicksichtigung der Drehbettung bei der Ermittlung von M, falls
die Steifigkeit nicht ausreicht, um Biegedrillknicken auszuschlieRen.

e  Kontinuierliche seitliche Stiitzung

- Erforderliche Schubfeldsteifigkeit, so dass Biegedrillknicken ausge-
schlossen werden kann.

- Erforderliche Schubfeldsteifigkeit zum Erreichen einer gebundenen
Drehachse, und Berlicksichtigung derselben bei der Berechnung von
M-

Bezliglich der Fragestellung, wie eine kontinuierliche seitliche Halterung bertick-
sichtigt werden kann, wenn sie weder ausreicht, um das Biegedrillknicken zu
verhindern, noch um eine gebundene Drehachse zu erzwingen, sind weitere
Untersuchungen erforderlich. Dies gilt sowohl fur die alleinige Wirkung einer
seitlichen Stitzung als auch fiir Bauteile mit einer gleichzeitig vorliegenden Dreh-
bettung. Bei letztgenanntem Fall, der in der Praxis zum Beispiel auftritt, wenn eine
Trapezblecheindeckung als Schubfeld ausgefiihrt wird, tritt eine Wechselwirkung
zwischen Drehbettung un Schubfeldsteifigkeit auf.

Diskrete Verdrehbehinderungen konnen bei entsprechender Steifigkeit dazu
fihren, dass ein Einzelstabversagen zwischen den Stitzstellen auftritt. Untersu-
chungen zur erforderlichen Steifigkeit erfolgten im Rahmen dieser Arbeit in
Abschnitt 8.1. Sind die vorhandenen Steifigkeiten geringer als die dort definierte
Mindeststeifigkeit, dirfen die Einzelfedern in eine kontinuierliche Bettung ,ver-
schmiert” werden und die Bericksichtigung erfolgt wie oben beschrieben.

Fir Bauteile mit diskreten seitlichen Halterungen wurde festgestellt, dass die
Grenzfille ,,Biegedrillknicken wird voll verhindert” oder ,seitliche Verformungen
auf Hohe des gehaltenen Gurtes werden vollstandig verhindert” in der Praxis
haufig nicht erreicht werden kénnen. Die Berlicksichtigung der vorhandenen
seitlichen StUtzung kann dennoch zu einer signifikanten Steigerung des idealen
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Biegedrillknickmoments fiihren. Die rechnerische Erfassung derselben ist derzeit
nur mit entsprechenden Programmen moglich, daher besteht weiterer Untersu-
chungsbedarf. Gleiches gilt auch hier fur die gleichzeitige Wirkung von diskreten
Verdrehbehinderungen und seitlichen Halterungen.

Des Weiteren wurde im Rahmen der vorliegenden Arbeit flr die Ermittlung der
vorhandenen Drehfedersteifigkeiten, die aus sekundaren resultieren, auf bekann-
te Formeln aus der Literatur zurlickgegriffen. Diese erfassen das Auftreten von
Profilverformungen nur ndaherungsweise, da sie weder lokale Beulerscheinungen
noch das Plastizieren des Steges infolge der groRen Plattenbiegemomente be-
ricksichtigen. Um verbesserte Naherungslésungen fiir das reale Tragverhalten der
Drehfedern in Form von einfach zu handhabenden Formeln bereitzustellen, sind
systematische Untersuchungen unter Berlicksichtigung dieser Einflisse erforder-
lich.

Die oben beschriebenen Fragestellungen, bei denen noch weiterer Untersu-
chungsbedarf besteht, beziehen sich auf die Bereitstellung von Hilfen fiir den
praktischen Biegedrillknicknachweis. Im Hinblick auf weitere Forschungsarbeiten
an gevouteten Bauteilen ist ein weiterer Aspekt anzumerken, der zu zusatzlichen
Erkenntnisse flihren kann. Dies ist die Messung von Eigenspannungen, deren
GroRe und Verlauf insbesondere fiir die dreiflanschige Voutenausfiihrung, d.h. fir
Walzprofile, die durch ein untergeschweildtes kupiertes I-Profil verstarkt werden,
derzeit nicht bekannt sind. Fir die Fertigung derartiger Querschnitte sind mehrere
Arbeitsschritte notwendig — das Walzen der I-Profile, der Trennschnitt und das
anschlieRende VerschweilRen. Alle Schritte — mit ihren jeweiligen Prozessparame-
tern — beeinflussen die Eigenspannungsverteilung.

Im Rahmen der Untersuchungen, die der vorliegenden Arbeit zu Grunde liegen
wurde auf eine Messung der herstellungsbedingten Eigenspannungen der Ver-
suchstrager verzichtet, siehe Abschnitt 3.5.2.3. Die aufwandige experimentelle
Bestimmung der Eigenspannungen hatte zwar eine verbesserte Abbildung der hier
getesteten Versuchstrager im numerischen Modell erméglicht, eine Ubertragung
auf allgemeine Anwendungsfalle, in denen gevoutete Bauteile zum Einsatz kom-
men, war jedoch nicht zu erwarten. Fir eine gesicherte Datenbasis bezlglich des
Eigenspannungszustandes von Walzprofilen mit untergeschweifSter Voute ist eine
umfangreiche Untersuchung unter Variation der Fertigungsparameter erforder-
lich. Diese Informationen kénnen dann in das numerische Modell implementiert
werden, um weitere Traglastuntersuchungen durchzufiihren.
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Anhang A: Zerlegung des Gesamtsystems in
Einzelstabe

A.l Mindeststeifigkeiten von diskreten Verdrehbehinderun-
gen, so dass Einzelstabversagen maflgebend wird

Tafel A.1

Bauteile mit konstanter Hohe:

Anzahl der Einzelfedern: n

X

@%w®@>

L/n+1 4L L/n+1 4L L/n+1 4L L/n+1

L
Eingangsparameter:
l, Tragheitsmoment um die schwache Achse
It Torsionstragheitsmoment
Iy :MlZ Woélbwiderstandsmoment
4

Bauteillange

Anzahl der diskreten Verdrehbehinderungen
Elastizitdtsmodul (E = 21000 kN/cm?)
Schubmodul (G = 8077 kN/cm?)
Mindeststeifigkeit der diskreten Drehfedern:

4 2

Om>S —
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Anhang A

Tafel A.2
Gevoutete Bauteile: _
£k —
ci[ ;
< tw
kL ] ] kL —
T L 71 b f
- T
2% —
c -1 tf
L L kel =L
L b
M(x = x !
Mafgebende Stelle: M:max
I\/Ipl(x = Xkr)

Uberpriifung, ob x,, sich in einem der Bauteilabschnitte mit Voute befindet:

& 6~

% Anzahl der
Verdrehbehinderungen: n

Zerlegung in Einzelsegmente

———
—— E————3
c————1 o= ——

Verlauf des Ausnutzungsgrades

15 1|

Eingangsparameter:

l, Tragheitsmoment des Grundprofils um die schwache Achse
[ Torsionstragheitsmoment des Grundprofils

ly Woélbwiderstandsmoment des Grundprofils

L Bauteillange

n Anzahl der diskreten Verdrehbehinderungen

E Elastizitdtsmodul (E = 21000 kN/cm?)

G Schubmodul (G = 8077 kN/cm?)

Korrekturfaktor Kg:

Kg=1,0 falls x, in konstantem Abschnitt, andernfalls aus Diagramm
Erforderliche Drehfedersteifigkeit:

4 2
erf.cy 4 =Ko % Elw%(nﬂ)“ +GIT1E—2(n+1)2
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Tafel A.2 fortgesetzt

Geschweillte Voutenausfiihrung:

14 T T T T T T T 3.0 T T T

kg [

kg [

k150
05 H ] 05 H - k=175 ]
-~ k=200
..... \=2.25
: : : : : : —- k,=2.50[ : : : : :
00 n i i i i i i 00 n i i i i i i
0 1 2 3 4 5 6 7 8 0 1 2 3 4 5 6 7 8
n[] n[l
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Tafel A.2 fortgesetzt

2.0

Kk b [']

ko [

0.0

Walzprofil mit untergeschweilSter Voute:

4.5

kgl

4.0

3.5

3.0

25

20

5.0

kg [

4.0

3.0

20

0.0
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Anhang A

A.2 Bedingungen fiir die konstruktive Ausfiihrung von Rah-
menecken, so dass mit herausgeldsten Einzelstaben

gerechnet werden darf

Klassifizierung der Rahmenecken

Berechnung mit herausgelOsten Einzelstaben liegt immer auf der

s > vv
sicheren Seite
Berechnung mit herausgelosten Einzelstdaben liegt nur dann auf
der sicheren Seite, wenn die ideale Biegedrillknicklast des Riegels v
kleiner ist als die der Stitze
Berechnung mit herausgelosten Einzelstdaben liegt immer auf der )
unsicheren Seite
Tabelle A.1:  Klassifizierung der Ecktypen — Rahmen ohne Voute
Typ | Typ ll Typ lll Typ IV
Eckpfetten Vv 4 Vv -
n=2 - v Vv -
n=3 - - vv -
n:4 - - \/\/ -
n=5 - - vv -
n=6 - - vv -
Drehbettung - - Vv -
Typ V Typ VI Typ VII Typ VI
Eckpfetten Vv Vv Vv v
n=2 v v vV vV
n=3 vv v vv Vv
n=4 v Vv Vv v
n=5 vV vV v v
n=6 vv vv vv vv
Drehbettung v v Vv v
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Tabelle A.2:  Klassifizierung der Ecktypen — Rahmen mit geschweifSter Voute

Eckpfetten

n=2

n=3

n=4

n=5 - - - -

n=6 - - - -

Drehbettung - - -

W— Typ VI Typ VI

Eckpfetten v vV Vv Vv

n=2 v vv vv vv

n=3 s v v v vv

n=4 - vv vv Vv

n=5 - Vv vv vv

n=6 - - - -

Drehbettung - vV Vv vV
Tabelle A.3:  Klassifizierung der Ecktypen — Rahmen mit untergeschweifSster Voute

—

=

yp | yp Typ Il yp IV
Eckpfetten v v v Vv
n=2 vv vv vv vv
n=3 v vv vv vv
n=4 v vV v v
n=5 v vv vv vv
n=6 v vv vv vv
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Anhang B: Biegedrillknicken des ungestiitzten
Einzelstabes

B.1 Ideales Biegedrillknickmoment M., fiir doppeltsymmetri-
sche Querschnitte

Das ideale Biegedrillknickmoment M. kann fiir Bauteile mit gleichférmigem,
doppeltsymmetrischem Querschnitt mit der folgenden Formel berechnet werden:

mEl, kY, (kL) Gl
M, =C,—tz| [ I—+—+(c2zg)2—c2zg
z

PP |V Ky, |,

mit

l, Tragheitsmoment um die schwache Achse

I+ Torsionstragheitsmoment

vy Wolbwiderstandsmoment (B.1)

Zq Abstand des Lastangriffspunktes zum Schubmittelpunkt
(positiv, wenn die Lasten von ihrem Angriffspunkt in
Richtung Schubmittelpunkt wirken, sonst negativ)

L Bauteillange

k, ki Knicklangenbeiwerte

E Elastizitdtsmodul (E = 21.000 kN/cm?)

G Schubmodul (G = 8077 kN/cm?)

Durch die Faktoren k und k,, kénnen die Randbedingungen an den Bauteilenden
erfasst werden. Der Faktor k bezieht sich auf die Verdrehung um die schwache
Profilachse am Auflager, der Faktor k,, auf die Verwélbung der Tragerenden. Der
Standardfall ,Gabellagerung” entspricht k = k,, = 1,0. Diese Annahme sollte stets
verwendet werden, wenn keine besonderen MaRnahmen ergriffen werden, die
kleinere Werte fur k und k,, rechtfertigen.

Die Koeffizienten C; und C, berticksichtigen den Beanspruchungsverlauf.
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0.8

0.6

04

0.2

-0.2

-0.4

-0.6

-0.8

3.0

Cq

25

2.0

1.5

___zafll y-M

n>0

2 =—

<

0.8

-0,9

-0,8

1,6
T~
=

0.6

1.4

0,6

D

-0,5

-1,3

0.4

-0,4

<

03 |12

0.2

0,2

~

X4

-0.2

-0.4

-0.6

——,

o ™ v

5.0

C1

4.5

4.0

3.5

3.0

25

2.0
15

TR v-M
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Anhang B

B.2 Geschweiflte Voute — Verdrehbehinderung am Voutenen-

de
Tafel B.1
Eingangsparameter: k,, |,, It nin, It max (GEOmMetrie), p, v (Beanspruchung)
RE—
hy

hy_”_/l,_,,_,’,_,’—f'—”—’”’_’ﬂﬂ’_’ﬂ’flﬂ y -
|'r I z

__________ )

lreq
Hx z
/\L L /\L v

Mﬂﬂm%ﬂw'\/‘
~ ===
7 <0
. i ~ A w-M
Y A A A A R J, I
MC “)WM M
u-
MMM_M W >u>0
=l y-M
o (R

Aquivalente GréRen:

1 1
heg =h;- \/0,283~(1+k—2)+ 0,434~

\% \%

1
It eq :E'(IT,i +lr ;)

Abgeleitete GroRRen:

h —t, ) h
oy = | =L -1, -
: 2 : 2

Ermittlung von M., bezogen auf das betragsmaRlig gr6Rte Moment im Bauteil:

2 2
T El Iw,eq L GIT,eq
M, =C,- 2 £ \/ I + T +(szgleq)2 —CyZ, g

z z
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B.3 GeschweifRte Voute — Verdrehbehinderung an beliebiger
Stelle

Tafel B.2

Eingangsparameter: k,, ki, |,, It nin, (Geometrie), p, y (Beanspruchung)
Verdrehbehinderung

EH ~8| b

s / \® .CEI f
2 b

kL L (k)L b b

L

Aquivalente Hohe h o4
2.2

E Kurvenparameter: k,
21 F :

20 [
19 F
18 [

h
W —C, kP +C, kP +Cy -k +C,
W, j

mit

C, =0,8574 (1—%) G, =—1,648~(1—%j
C, =0,2895-(1—%j C, :_0,01003-(1—%)“
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Tafel B.2 fortgesetzt

Aquivalentes Torsionstriagheitsmoment It eq:
1.24

-7t r 11t 1T ]
Kurvenparameter: k, ! ! 3 ]
,,,,,,,,,,,,,,,,,,, A

122 1 1 1 1 3.07 3
120 """""""""" : """""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" 2.8;(_:
148 . e LetT 3
3 -t 26”7
146 R TETTIEI I SRR o B P BT
§ Pt _247 1

: 114 e ;""’"' """""""""""" ;;'@"’”" """"" -

= | 227

Z 112k e S ;'/"' """""" _ TS s tEEEEEEEEEE -]

g | - JPtoas _2.077

_Iq—{1 10 """""""""" ‘ """ //'/ """ ;‘)"f””'””” '”'"”””"""”—"_"'—'”f: """"" =]

S, e i 1.8~
108 F---------------, // '''' P s ;;;——‘—"— ———————————————————————————— - =
’! e ”f’
Yy _- -
106 """""" /'/”';?( """ /' ;"(""”””' ”""”'”"'”"'”'";';';';';"ﬁ"—'_'—'r1.6
7 2T T eemEmmT T
104 B S L N S 1473
/7 4 -
/////// ;””
102 /’/’ ;””’”:”” '”"'”"”""';'_”_';_'_'_"_”_”_'_'_"_"—”—”—”—"—'-'-’-’" ———————— '—'1 2___
/’/”/ __: __________ -——
1.00 HE=S-S70 L L— L L
0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0
kp [-]

I

Teq _ 3 2

IT,j

mit

. .
6: T,min
IT,max
D, =—o,7537.(1—%) D, :1,5486-(1—%)
D, = —1,303-(1—%) D, :0,01185-(1—%)+1

Abgeleitete GréRen:

2
| _ hw,eq A _ hw,eq + tf
w,eq 2 z Zg,eq - 2

Ermittlung von M., bezogen auf das betragsmaRig grofRte Moment im Bauteil:

w,eq

2 2
El I "Gl
M =C1-TE 2 +

cr

ey -
Lz | anI + szg,eq CZZg,eq

z z
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B.4 Trager ohne Zwischenstiitzungen

Tafel B.3
Eingangsparameter: k,, ki, |,, It nin, (Geometrie), u, y (Beanspruchung)
=k
| "
I
kL L . kL
7 L 7 b tf
+—
Aquivalente Héhe h,, ¢,:
e 77 T
[ Kurvenparameter: k| 3 3 3 /
16 | 7
15 |
14}
; 3
°
3
213
<

h
We8 —C, kP +C, ok +Cy
M,
mit
|
Y= min _ _—
hmax kV

C,= —1,6877-(1—yj
Y
C,= 0,2265-(1—y)
Y
C,= —0,0085-(1—%) +1
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Tafel B.3 fortgesetzt

Aquivalentes Torsionstriagheitsmoment It eq:
1.35

L D - r - 1 1
| Kurvenparameter: k, ‘ ‘ ‘

130 F R e T e

6 — IIT,min

T,max

D, =1,7272-(1- )
D, =-2,2993-(1- %)

D, =0,0145-(1- 1/} +1
Abgeleitete GroRRen:

2
| _ hw,eq A _ hw,eq + tf
w,eq 2 z Zg,eq - 2

Ermittlung von M., bezogen auf das betragsmaRig groRte Moment im Bauteil:

2 2
TEL) e + L Ohreq +(C z )z C,z
2%g, T 24,
L2 I TEZE| g.eq g.eq

z z

M, =C,

cr
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B.5 Walzprofil mit Voute — Verdrehbehinderung an beliebiger
Stelle
Tafel B.4

Eingangsparameter: k,, ki, |,, It nin, (Geometrie), u, y (Beanspruchung)
Verdrehbehinderung

Eg ~® _I T_tf
GiltJ — \E'C “7% :z_tf

M

L L (k)L by
—
Y N Y
> u<0
M ™ R
. L ~ AR v M
S A A S A A A A A
MC D\V'MI M
H ‘ll.
MMM W > u>0
el M

e [
Ermittlung von M, »., bezogen auf das betragsmaRig gr6Rte Moment im Bau-
teil:

2 2
TEL | |lweq + L Ghreq +(C z )2 C,z
1Zgeq) —CaZg,
2 | el g.eq g.eq

z

M :Cl'

cr,2flan

Fiir einen Ersatztrager mit gleichen Abmessungen in geschweiter Ausfiihrung
mit Tafel B.2
Korrekturfaktor zur Ermittlung von M, 31,

1.60

— k=150
-—- k,=1.75
--- k,=2.00
150 [H e Ky=2.25 oeememeeeeeeebn L
—- k,=2.50 : : : .
: : : : <
=0.75 .
up
1.20
140 [
1.00 i i i i
0.0 0.2 0.4 06 08 1.0

k
Ermittlung von M, 3., bezogen auf das betragsmaRig gr6Rte Moment im Bau-
teil: M =&-M

cr,3flan cr,2flan
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Tafel B.4 fortgesetzt

€[

s
o

<

FaFaFababal

<

€l

<

xARFA
0SS
wihvoNO
Saouol

<

NN ==

<

48!

€[

1.00 . . . .
0.0 0.2 04 06 08 10

ki [
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B.6 Walzprofil mit Voute — keine Zwischenstiitzungen

Tafel B.5
Eingangsparameter: k,, ki, |,, It nin, (Geometrie), u, y (Beanspruchung)
=, ok
< Tt
J:;I —— \ = tw
e tw tf
kL ] ] kL -
7 L 7 4L b ALf
Mo _yM
e
”~ b<0

q
N f

uC Dyu

- >0
il y-M
e (A=
Ermittlung von M, 5., bezogen auf das betragsmiRig groBte Moment im Bau-
teil:

2 2

T EIZ Iweq I'GITeq

Iv'cr,zflan = C1 T + 2 + (CZZg,eCI)Z - CZZg,eq
K ,  TEL

Fiir einen Ersatztrager mit gleichen Abmessungen in geschweiRter Ausfiihrung
Korrekturfaktor zur Ermittlung von M, 3120

1.14 T T T
k =0.05
k,=1.50 : :
112 T Kurvenparameter: i g s N
L L e 7 (i I/ NG
1.08 o P ‘
o
1.06 [ 7 ‘
0 ‘
/ =V.
1.04 [/ 067 g8
‘ 3.0
1.02 oo o o P .
1.00 L L L
-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0

v [
Ermittlung von M, 35., bezogen auf das betragsmiRig gréBte Moment im Bau-
teil: M =¢-M

cr,3flan cr,2flan
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Tafel B.5 fortgesetzt

-
1.00 L L L 1.00 L L .
-1.0 0.5 0.0 0.5 1.0 -1.0 0.5 0.0 0.5 1.0
v vl
1.12 1.09 T
1,08 [ |Ky=2.25 | oo
1.10 i Kurvenparameter:
L S S Sty Jinials S
1.08 1.06 [
_ 1.05 0
= 108
/0 104 | g AT
-0.2 / . :
104 04" .06 L T R 16
S
2 S S S B
1.02
! ! I S s S B
1.00 : L 1.00 i i i
-1.0 0.5 0.0 -1.0 05 0.0 0.5 1.0
v Vi
Kurvenparameter: u
w

L R S R 1
1.00 L . .
1.0 05 0.0 0.5 1.0
VIl
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Tafel B.5 fortgesetzt

1,02 e

1.00 i i i
-1.0 0.5 0.0 05 1.0
V[l
1.16 T T T

Kurvenparameter:

142 fro -
LT -
0
T 108 F---027 . F s
s
04
1.06 f—""" 67
S

1.04 o S S
L T E
1.00 : : :
1.0 05 0.0 05 1.0
v

1.02 |

1.00
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Tafel B.5 fortgesetzt

vl

o

=

s
1.00

-1.0

1.25
1.20

=

g

| Kurvenparameter: u

1.00
-1.0

0.0
vl

0.5

0.0
vl

0.5
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Tafel B.5 fortgesetzt

=
an
U0 [ E
1.00 L L L
-1.0 -0.5 0.0 05 1.0
v
1.35 T T T
1.30 | Tt S
Kurvenparameter: u
=
e
LT S S B
1.00 L L L
-1.0 0.5 0.0 0.5 1.0
vl
1.25 T T T
T
120 o RAEMEE B e
=
s

""" 1.6
3.0
Ll —_  hCEF Sith’ E
1.00 : : :
1.0 05 0.0 05 1.0
vl

1.40

1.35

1.30

1.25

1.20

1.15

1.10

1.05

Kurvenparameter:

1.00
-1.0

1.30

Kurvenparamet

L et S S RCIE ST E
1.00 : : :
1.0 0.5 0.0 05 1.0
vl
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Anhang C: Vermeidung des Biegedrillknickens
durch Behinderung der Verformung

C.1 Bauteile mit kontinuierlicher Drehbettung

Als Bedingung dafiir, dass ein Biegedrillknickversagen ausgeschlossen werden
kann, wird das Erreichen von mindestens 95% der vollplastischen Quer-
schnittstragfahigkeit definiert. Fir Bauteile, die durch eine kontinuierliche
Drehbettung stabilisiert werden, wird die Verwendung der alternativen Biegedrill-
knickkurven gemaR Gleichung (2.18) empfohlen.

xur =10

1
jedoch

= 1
Xur = = <=—
D+ D —B- Ay far A

D= 0,5[1 +oy (XLT - XLT,O )"‘ ﬁszT]

(C.1)

mit B=0,75 und XLT,0=O;4

Eine Erhohung der rechnerischen Tragfahigkeit bei Bauteilen mit konstantem
Querschnitt kann mit Hilfe des Faktors f erfolgen:

XLT,mod :X%Sl'o (CZ)

f:1—0,5-(1—kc)'[1—2‘(xu_O'S)Z}SLO (C.3)

mit k. aus EC 3-1-1, Tabelle 6.6

Dabei ist jedoch der Beiwert k. gemaR Gleichung (6.7) zu begrenzen (vgl. Kapitel
7.1).
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Tafel C.1
Eingangsparameter:
l, Tragheitsmoment des Grundprofils um die schwache Achse
K, =0,35 (Nachweisverfahren elastisch-elastisch),
K, =1,0 (Nachweisverfahren elastisch-plastisch)
Bauteile mit konstanter Hohe: Gevoutete Bauteile:
q Bauteilgeometrie (liberhoht dargestellt)
<¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢g> f
N
M W.M Verlauf von Mpl,Rd
MH\HH\HHHHHHHHHHHHHM M, ()
M g yM
W Verlauf der Beanspruchung max. M
u<0 mﬁ\ m MIVIE" ®
W y'M Verlauf des Ausnutzungsgrads
MS,Ed
M MpI‘Rd
M UL s - ‘ max = 1/a,
e U g - ve
Verzweigungslastfaktor: or
vl y-M

M, plastische Biegemomentent-
ragfahigkeit um die starke
Achse
Erforderliche Federsteifigkeit der
Drehbettung:
2
Co e =—Kq K,
z

Verlauf des idealen Biegedrillknickmoments
max. Mcr

>

Mer (X )=0tor M(Xg)

Erforderliche Federsteifigkeit der
Drehbettung:

(ocumk -max. M)z K
El

CS,k Z 9

z

Beiwert Kg zur Beriicksichtigung des Momentenverlaufs:

Bauteile mit freier Drehachse — k.=1,0

14.0 T T T

12.0 |

10.0

8.0 |

Ky [

6.0 |-

40 |

I Biegedrillknickkurve b
Kurvenparameter: p
k,=1.0

2.0

0.0

i i
-1.0 -0.5 0.5

Ky [

18.0 T T T

16.0 |

14.0 |

120 |

10.0

8.0

6.0 [

O T
Biegedrillknickkurve ¢
[ .Kurvenparameter:

k.=1.0

2.0

0.0
-1.0

i i
-0.5 0.5
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Tafel C.1 fortgesetzt

Bauteile mit gebundener Drehachse — k.=1,0

25 T 40 . . i
Tl I—<1 | A A A A A A A |
Cx ) ; 35 LG Do ]
M yM H M yM
2.0 I isgedrillknickkarve b S 1 Biegedrillknickkurve ¢
Kurvenparameter: p 3.0 | Kiivenparametsr; i 1
B N S R, A ] 25 | s B
= =
X ¥

ofC2

Ky [F]

1.0 0.5 0.0 05 1.0
vl

Bauteile mit freier Drehachse — k.=f(y,11)

18.0

14.0 T T T T T
Biegedrillknickkurve b Biegedrillknickkurve ¢
Kurvenparameter: 1 16.0 |-Kurvenparameter:ip ... i 3
120 | e
T4.0 oo ; 1
L S S ‘

12.0 E

10.0

Ky [

Ky [F]

8.0

6.0

4.0 |-

2.0 p~
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C.2 Bauteile mit kontinuierlicher seitlicher Stiitzung
Tafel C.2

Erforderliche Schubfeldsteifigkeit fiir Bauteile mit konstanter Hohe
Eingangsparameter:

l, Tragheitsmoment um die schwache Achse

I+ Torsionstragheitsmoment

Mo plastische Biegemomententragfahigkeit um die starke Achse
L Bauteillange

M,,~ aus der Bedingung, dass mindestens 95% der vollplastischen Quer-
schnittstragfahigkeit erreicht werden muss:

0,5225 BDK—Kurve b

M —
T2 ‘Terenz 10 4885 BDK—Kurve ¢

LT,grenz
Ideales Biegedrillknickmoment unter . Kursonparamete:
Annahme einer starren seitlichen °or ‘
Stiitzung: 600
kmin 500 F
|vlcr,LR = L \/EIZGIT :: w0k
)
Alternativ darf k in Abhangigkeit des 200
dimensionslosen Torsionsparameters 200
K gemal Anhang D verwendet wer- w00 b
den 0 :
Eingangswert fiir die Bestimmung ' ' v
der erforderlichen Schubfeldsteifig-
keit:
Mcr,LR
M.«
Erforderliche Schubfeldsteifigkeit: Beiwert K zur Ermittlung von erf. S:
M 60.0 .
p| Kurvenparameter:
>2Ks- h 500 o e
G 2J
yM
400 pr
20
!Iwao.o e :—1—:—2 ——————————— -~
: : 1'4§ : :
20.0 freeee b -12 ,,,,, 1.0 -
-0.8
: : ‘-0.6 :
Y i > .04 ]
-0.2
0.0 0
0.0 0.5 1.0 15 2.0 25 3.0
Merir / Mg F]
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Anhang D: Bericksichtigung sekundarer Bauteile
bei der Ermittlung des idealen Biege-
drillknickmoments

D.1 Beriicksichtigung einer Drehbettung bei der Ermittlung
von M.,

Tafel D.1

Eingangsparameter:

q
l, Tragheitsmoment um die \% S A O A P A \% :T:
NG XD m

schwache Achse

I+ Torsionstragheitsmoment

ly Wolbwiderstandsmoment

Zg Abstand des Lastangriffs- e N
punktes zum Schubmittel M A yM
punkt =

L Bauteillange

u<0
SRR M-

Ideelle Torsionssteifigkeit in Abhédngigkeit vom Verhdltnis vorh. Cy / erf. Cg:

2
*
b=k +a-Cy—
G-m
1.0 T T T 1.0 T
vorh. cglerf. ¢, = 0.025 vorh. cy/erf. c, = 0.05
- @ OO0 _30 e
08 —-16 =20 ——— ——— -
/\ 14 14 /16
/\ Yo 1.2
I U070 SN o YN e N NS
06 0.8 g
= 0.2 =
3 3 -0.2
04 B i -0.4 S E 04 F N R G A 2 4
; : : : -0.4
06 -0.6
0.2 | T L e E 0.2 | N N 4
Kurvenparameter: u Kurvenparameter: u
0.0 L L L 0.0 L L L
-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
v vl
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Anhang D

Tafel D.1 fortgesetzt

1.0 T T T 1.0 T r r
vorh. cylerf. ¢, = 0.10 : vorh. cylerf. ¢, = 0.15
R f
— 716

e A0 NS d

—_ 0.8 0 —_

0.4 R U R 02
"
0.4 0.4

0.2 freeseese e T T ANk ST e D -06 B 02 R D I N 0.6 4

Kurvenparameter: p Kurvenparameter: p
00 - - - 00 - - -
-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
vl v

1.0 T T T 1.0 T T T

vorh. cylerf. c; = 0.20 : vorh. cylerf. c; = 0.25

al]

ol

Kurvenparameter: u
i

0.0 : :
1.0 05 00 05 10

V[l

Ermittlung von M., bezogen auf das betragsmaRig grofite Moment im Bauteil:

4 w

12 |

LGl
TEZE|Z

+ (szg)2 — szg

z

-D2 -



Anhang D

D.2 Beriicksichtigung einer kontinuierlichen seitlichen Abstiit-
zung bei der Ermittlung von M,

Tafel D.2
TERNRTRREN |
®: S
M yM
Eingangsparameter (Querschnittswerte bezogen auf den Grundquerschnitt):
l, Tragheitsmoment um die schwache Achse
I Torsionstragheitsmoment
Iy Woélbwiderstandsmoment

L Bauteillange
Erforderliche Schubfeldsteifigkeit zum Erreichen einer gebundenen Drehach-
se:

2 2
T T , 170
S> (EIWL—2+GIT + EIZL—20,25h Jh_z

Dimensionsloser Torsionsparameter «:
El
K=—"
L’Gl,
Ideales Biegedrillknickmoment M,:

M., :%,/EIZ-GIT

Beiwert k:

25 T T T T 25
Kurvenparareter: y Kurvenparameter: y

i i i i i i i i
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10
K [] K []
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Anhang D

Tafel D.2 fortgesetzt

30

Kurvenparameter: y

35

30

Kurvenpararmeter: y

0.10

0 1 1 1 1 0 1 1 1 1
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.00 0.02 0.04 0.06 0.08
®[ K[
45 T T T T 60 T T T T

Kurvenparameter: y

0 i i i i 0 i i i i
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.00 0.02 0.04 0.06 0.08
x[] ®[]
80 100

0.10

T T T T
neter: y

0.10

0.10
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Anhang D

Tafel D.2 fortgesetzt

140

T
Kurvenparameter: y

180

160

T
Kurvenparareter: y

0.10

i i i
0.04 0.06 0.08 0.10
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Anhang E: Einfluss der Profilverformung auf das
ideale Biegedrillknickmoment

E.1 Zuldssige Verhiltnisse h,/t,, so dass auf eine explizite
Beriicksichtigung der Profilverformung verzichtet werden
kann

Tafel E.1

Eingangsparameter:
h Bauteillhohe
bs Flanschbreite
te Flanschdicke
L/bs bezogene Bauteilldnge
Zuldssige Verhdltnisse h,/t,, fir den Referenzlastfall y = -1:
80 Fr— p=1.00 I I T I / I = B T I I I I B
h/b=1.25 : : : : h/b=1.25 : : f
[l — h/b=1.50 N A I [ — h/b=1.50 AL, (/. ]
£ ypu— h/b=1.75 : : oH_— h/b=1.75 ] :
— h/b=2.00 — h/b=2.00
60 | — h/b=3.00 o A S 60 | — h/b=3.00 S o
— h/b=4.00 f : — h/b=4.00 / :
— h/b=6.00 / : — h/b=6.00 ; :
50 S b A B0 S RSEEEERE R SRR
iy : : iy : :
£ 40 e g L .
(>é H H (’é H H
£ s : E ; i
30 F b L 30 B T NS SRTI
20 F N 20 F B S
| |
Cr——=—2) Cr——=—2%)
0 0 10 20 30 40 50 60 0 0 10 20 30 40 50 60
Lib; [ Liby [
80 Fr— =100 R e I ey E
h/b=1.25 : : h/b=1.25
— h/b=1.50 — h/b=1.50
O hp=175 R/ 2 s I y R B
— h/b=2.00 — h/b=2.00
60 || — hib=3.00 o] 60 || — hb=3.00 b
— h/b=4.00 / | —— h/b=4.00
— h/b=6.00 g : — h/b=6.00
TS0 e T B0 e =
< : : <
Saof b ) a0 | .
3 ; ; 3
£ H H £
30 F b D 30 B E
20 F N 20 F
10 F e L1 S .
0 1 1 1 1 1 O 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
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Anhang E

Tafel E.1 fortgesetzt

& b5 00 & b5 00
h/b=1.25 h/b=1.25
[ — h/b=1.50 [ — h/b=1.50
oH_— h/b=1.75 oH_— h/b=1.75
— h/b=2.00 — h/b=2.00
60 £l — h/b=3.00 60 £l — h/b=3.00
— h/b=4.00 — h/b=4.00
— h/b=6.00 — h/b=6.00
= 80 — 50 ; : fofnen
< <
£ 40 [T\ S NS S/ 4 A
3 : K] ;
= ‘ ‘ = ‘ ‘
30 fooe b 30 foee b g e
20 - SRR 20 - oo
10 oo g B R JEITRRTROR 10 oo ff e g
BN = ) BN = )
. . . . . . . . . . . .
0 10 20 30 40 50 60 10 20 30 40 50 60
Libt [] Liby[ ]
E.2 Einfluss der Profilverformung auf das ideale Biegedrill-

knickmoment
Tafel E.2

Eingangsparameter (Querschnittswerte in Bauteilmitte):

hy Steghdhe
ty Stegdicke
l, Tragheitsmoment um die schwache Achse
ly Tragheitsmoment um die starke Achse
l,e Tragheitsmoment eines Gurtes um die schwache Achse
lr6 Torsionstragheitsmoment eines Gurtes
ly Woélbwiderstandsmoment
L Bauteillange
Hilfswerte:
3 .
k9| _ 2’Etw : e = h_w+ |z’g hw
12-h, -(1-v?) 4 l,

Abminderungsfaktor fiir M, fiir den Referenzlastfall y = -1:
I\/Icr,PV 1

(04 =
PV
4 2
25-1" -El, -eyq

27 ?
8-[GIT’G(L) Jrkg,]-L4

Modifizierter Lastfallkoeffizient Cl*:

. {1,77 ~-0,77-y

cr,Qtreu

1+

C, =min
! Olpy,y—1°2,54+0,635+0,635-y
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